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1974 年 美国 学 者 W. Newell 提出 了 电力 电子 技术 学 科 的 定义 ， 电 力 电子 技术 是 
由 电气 工程 、 电 子 科学 与 技术 和 控制 理论 三 个 学 科 交 义 而 形成 的 。 电 力 电子 技术 是 
依靠 电力 半导体 器 件 实现 电能 的 高 效率 利用 ， 以 及 对 电机 和 运动 进行 控制 的 一 门 学 
科 。 电 力 电子 技术 是 现代 社会 的 支撑 科学 技术 ， 几 乎 应 用 于 科技 、 生 产 、 生 活 各 个 
领域 : 电气 化 、 汽 车 、 飞 机 、 自 来 水 供水 系统 、 电 子 技术 、 无 线 电 与 电视 、 农 业 机 
械 化 、 计 算 机 、 电 话 、 空 调 与 制冷 、 高 速 公 路 、 航 天 、 互 联网 、 成 像 技术 、 家 电 、 
保健 和 科技、 石化、 激光 与 光纤 、 核 能 利用 、 新 材料 制造 等 。 电 力 电子 技术 在 推动 科 
学 技术 和 经 济 的 发 展 中 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 。 进 入 21 世纪 ， 电 力 电子 技术 在 
节能 减 排 方面 发 挥 着 重要 的 作用 ， 它 在 新 能 源 和 智能 电网 、 直 流 输电 、 电 动 汽车 、 
高 速 铁路 中 发 挥 核心 的 作用 。 电 力 电子 技术 的 应 用 从 用 电 ， 已 扩展 至 发 电 、 和 输电 、 
配 电 等 领域 。 电 力 电 子 技术 诞生 近 半 个 世纪 以 来 ， 也 给 人 们 的 生活 带 来 了 巨大 的 
影响 。 

目前 ， 电 力 电子 技术 仍 以 迅猛 的 速度 发 展 着 ， 电 力 半 导体 需 件 性 能 不 断 提 高 ， 
并 出 现 了 碳化 硅 、 氮 化 锋 等 宽 禁 带电 力 半 导体 器 件 ， 新 的 技术 和 应 用 不 断 涌 现 ， 其 
应 用 范围 也 在 不 断 扩展 。 不 论 在 全 世界 还 是 在 我 国 ， 电 力 电子 技术 都 已 造就 了 一 个 
很 大 的 产业 群 。 与 之 相应 ， 从 事 电力 电子 技术 领域 的 工程 技术 和 科研 人 员 的 数量 与 
日 俱 增 。 因 此 ， 组 织 出 版 有 关 电 力 电子 新 技术 及 其 应 用 的 系列 图 书 ， 以 供 广大 从 事 
电力 电子 技术 的 工程 师 和 高 等 学 校 教师 和 研究 生 在 工程 实践 中 使 用 和 人 参考， 促进 电 
力 电子 技术 及 应 用 知识 的 普及 。 

在 20 世纪 80 年代， 电力 电子 学 会 曾 和 机 械 工 业 出 版 社 合作 ， 出 版 过 一 套 “ 电 
力 电子 技术 丛书 ”， 那 套 丛 书 对 推动 电力 电子 技术 的 发 展 起 过 积极 的 作用 。 最 近 ， 
电力 电子 学 会 经 过 认真 考虑 ， 认 为 有 必要 以 “电力 电子 新 技术 系列 图 书 ” 的 名 义 
出 版 一 系列 著作 。 为 此 ， 成 立 了 专门 的 编辑 委员 会 ， 负 责 确定 书目 、 组 稿 和 和 审 稿 ， 
向 机 械 工业 出 版 社 推荐 ， 仍 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 。 

本 系列 图 书 有 如 下 特色 : 

本 系列 图 书 属 专题 论著 性 质 ， 选 题 新 颖 ， 力 求 反映 电力 电子 技术 的 新 成 就 和 新 
经 验 ， 以 适应 我 国 经 济 迅速 发 展 的 需要 。 

理论 联系 实际 ， 以 应 用 技术 为 主 。 
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本 系列 图 书 组 稿 和 评审 过 程 严格 ， 作 者 都 是 在 电力 电子 技术 第 一 线 工 作 的 专 
家 ， 且 有 丰富 的 写作 经 验 。 内 容 力求 深入 浅 出 ,条理 清晰 ， 语 言 通俗， 文笔 流畅 ， 
便于 阅读 学 习 。 

本 系列 图 书 编 委 会 中 ， 既 有 一 大 批 国 内 资深 的 电力 电子 专家 ， 也 有 不 少 已 贺 露 
头角 的 青年 学 者 ， 其 组 成 人 员 在 国内 具有 较 强 的 代表 性 。 

希望 广大 读者 对 本 系列 图 书 的 编辑 、 出 版 和 发 行 给 予 支 持 和 帮助 ， 并 欢迎 对 其 
中 的 问题 和 错误 给 予 批评 指正 。 
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众所周知 ， 在 追求 低 碳 社会 的 今天 ， 太 阳 能 作为 一 种 清洁 的 可 再 生 能 源 ， 越 来 
越 受 到 世界 各 国 的 重视 。 在 各 国政 府 的 大 力 支 持 下 ,全球 的 太阳 能 光伏 产业 得 到 了 
快速 的 发 展 : 2009 年 开始 我 国 太阳 能 电池 产量 基本 保持 在 全 球 总 产量 的 40% 以 上 ， 
是 全 球 最 大 的 太阳 电池 生产 国 ，2014 年 全 球 光伏 发 电 市 场 规模 达到 38. 7GW ，2015 
年 已 经 超过 50GW。2015 年 初 ， 世 界 总 光伏 装机 容量 增长 到 了 200GW， 中 国 、 日 
本 和 美国 成 为 了 当年 市 场 增长 最 快 的 国家 ， 其 中 ， 中 国 取代 欧洲 成 为 年 度 安装 量 增 
长 最 快 的 地 区 。 未 来 ， 在 各 国 新 能 源 政 策 的 支持 下 ， 光 伏 发 电 市 场 将 通过 降低 成 
本 、 提 高 转化 效率 等 手段 迅速 扩张 ， 各 类 光伏 材料 市 场 也 将 加 快 发 展 ， 其 中 亚太 地 
区 、 美 国 和 欧洲 将 成 为 增长 核心 区 。 经 过 分 析 ， 各 项 非 化 石 能 源 对 应 的 2020 年 和 
2030 年 发 电量 目标 总 和 低 于 《中 美 气候 变化 联合 声明 》 中 的 要 求 ， 考 虑 到 风电 和 
光伏 的 建设 周期 相对 较 短 ， 因 此 用 于 填补 发 电量 缺口 的 可 能 性 更 大 。 以 2020 年 为 
例 ， 非 化 石 能 源 发 电量 测算 缺口 659 亿 kW . h， 如 果 全 部 用 光伏 填补 缺口 ， 相 当 
于 光伏 并 网 从 100GW 增加 到 155GW。 与 其 他 可 再 生 能 源 发 电 相 比 ， 光 伏 发 电 更 清 
洁 ， 更 有 优势 。 由 此 可 见 ， 光 伏 发 电 的 发 展 空 间 仍 相当 可 观 ， 未 来 发 展 十 分 有 前 
景 。 为 了 达到 “十 三 五 ”规划 预期 的 155GW 新 增 并 网 光伏 装机 容量 目标 , “十 三 
五 ”期 间 ， 光 伏 年 均 新 增 装机 容量 至 少 达 到 20GW。 

我 国 太 阳 能 资源 非常 丰富 ， 理 论 储量 达 17000 亿 t 标准 煤 。 太 阳 能 资源 开发 利 
用 的 潜力 非常 广阔 。 我 国光 伏 发 电 产业 于 20 世纪 70 年 代 起 步 ，90 年 代 中 期 进入 
稳步 发 展 时 期 。 太 阳 电 池 及 组 件 产量 逐年 稳步 增加 。 在 “光明 工程 ”先导 项 目 和 
“ 送 电 到 乡 ” 工 程 等 国家 项 目 及 世界 光伏 发 电 市 场 的 有 力 拉动 下 ， 尤 其 是 《可 再 生 
能 源 中 长 期 发 展 规划 》 以 及 “太阳 能 屋顶 计划 ”“ 金 太阳 工程 ”的 出 台 ， 我国 的 光 
伏 发 电 产 业 获 得 了 迅猛 发 展 。2007 年 我 国 的 太阳 电池 产量 超过 欧洲 和 日 本 ， 成 为 
世界 第 一 ; 2008 年 全 球 太阳 电池 的 产量 约 7CW， 同 年 我 国 的 太阳 电池 产量 约 
2.6GW, 份额 超过 30% ; 2009 年 全 球 太阳 电池 的 产量 约 106W ， 而 同年 我 国产 量 
超过 4GW, 份额 超过 40% 。2009 年 我 国 的 太阳 能 市 场 安装 量 为 228MW ， 年 增长 率 
高 达 55296, 2009 年 全 球 太 阳 电 池 的 产量 约 10GW， 我 国产 量 超 过 4GW， 所 占 份额 
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超过 40%。 根据 产业 信息 网 发 布 的 《2016 一 2022 年 中 国 太 阳 能 电池 产业 调研 现状 
及 投资 咨询 战略 研究 报告 》 显 示 ，2009 ~2014 4E, 我国 太 阳 电 池 产 量 逐 年 上 升 ， 
其 中 2010 年 我 国 太 阳 电 池 产 量 同比 增长 117. 04% ， 为 近年 来 最 大 增幅 ; 2012 年 ， 
我 国 太 阳 电 池 产 量 增幅 有 所 下 滑 ， 仅 为 14. 1196; 2013 年 我 国电 池 片 生产 规模 进 一 
步 扩 大 ， 产 能 为 42GW， 产 量 达 到 25. 1GW。 与 2012 年 相 比 ， 增 长 率 约 为 20%， 产 
量 约 占 全 球 总 产量 的 62% ， 位 居 全 球 首位 。2014 年 我 国 太 阳 电 池 产 量 33. 5GW ， 同 
比 增 33. 5%。 我 国 占据 了 全 球 近 80% 的 份额 。 虽 然 2014 年 我 国 太阳 电池 的 生产 量 
约 占 世 界 产 量 的 60% ， 但 是 光伏 市 场 应 用 仍然 主要 集中 在 欧洲 ， 其 次 为 美国 和 日 
本 等 发 达 国 家 ， 我 国 的 光伏 市 场 应 用 份额 不 到 30% ， 即 光伏 产业 仍 未 改变 出 口 为 
主 的 局 面 ， 因 此 仍然 需要 进一步 扩大 国内 光伏 应 用 规模 。 

由 于 全 球 太阳 能 光伏 产业 的 发 展 突飞猛进 ， 太 阳 电 池 的 价格 已 有 了 较 大 幅度 的 
下 降 ， 即 从 2008 年 3. 85 美元 /W 下 跌 至 2009 年 的 1. 79 美元 /W， 之 后 每 年 均 持 续 
下 跌 ， 至 2015 年 太阳 电池 的 价格 已 跌 至 为 0.4~0.5 美元 /W。 随 着 我 国光 伏 并 网 发 
总 装机 容量 在 2014 年 达到 26. 52GW ， 我 国光 伏 发 电 市 场 又 进入 了 新 一 轮 的 高 速 发 
展 时 期 。“ 十 二 五 ”期 间 ， 我 国 太阳 能 发 电 装机 规模 增长 168 倍 ， 超 越 所 有 可 再 生 
能 源 发 展 速度 ， 提 前 半年 完成 “十 二 五 ”规划 提出 的 35GW 装机 目标 。 在 此 基础 
上 ， 根 据 2015 年 国家 能 源 局 下 发 的 《太阳 能 利用 “十 三 五 ”发 展 规划 (征求 意见 
稿 )》， 预 计 到 2020 年 我 国光 伏 装 机 容量 累计 将 达到 150GW， 也 就 是 说 ， 示 来 5 
年 ， 我 国 年 新 增光 伏 装 机 容量 平均 为 20GW， 年 均 复 合 增 长 率 超过 25%, 根据 测 
算 ， 到 2020 年 我 国 可 在 发 电 侧 实现 平价 上 网 。 

在 全 球 蓬勃 发 展 的 太阳 能 产业 中 ， 光 伏 逆 变 器 市 场 也 不 意外 ， 根 据 全 球 太 阳 能 
市 场 IMS Research 2015 年 的 全 球 光 道 变 器 市 场 研究 报告 ，2014 FERAE 
场 创 造 纪录 的 一 年 ， 全 球 光 伏 逆 变 器 出 货 量 达 到 38. 7GW， 销 售 收入 达到 61. 2 亿 
美元 。2008 年 我 国光 伏 逆 变 器 出 货 量 仅 为 23MW， 而 2014 FR BI DETA XS RE 
量 则 达到 了 13.36W, 市 场 销售 额 为 45.4 亿 元 ,发 展 速 度 惊 人 。 随 着 我 国政 策 的 
推动 ， 预 计 我 国 到 2020 年 光伏 逆 变 顺 总 需求 量 至 少 为 18. 6G6W ， 市 场 规模 超过 500 
亿 元 ， 而 2015 年 我 国光 伏 逆 变 器 市 场 规 模 约 为 57. 58 亿 元 ， 市场 发 展 空间 巨大 。 

太阳 能 光伏 发 电 有 离 网 型 和 并 网 型 两 种 工作 方式 。 过 去 ， 由 于 太阳 电池 的 生产 
成 本 居 高 不 下 ， 光 伏 发 电 多 数 被 用 于 偏远 的 无 电 地 区 ， 而 且 以 户 用 及 村 庄 用 的 中 小 
系统 居多 ， 都 属于 离 网 型 用 户 。 但 是 近年 来 ， 光 伏 发 电 产业 及 其 市 场 发 生 了 巨大 的 
变化 ， 开 始 有 边远 农村 地 区 逐步 向 城市 并 网 发 电 、 光 伏 建筑 集成 以 及 大 型 荒漠 光伏 
并 网 发 电 的 方向 快速 迈进 ， 太阳能 已 经 全 球 性 地 由 “补充 能 源 ” 向 下 一 代 “ 和 替代 
能 源 ” 过 渡 。 统 计 资 料 表明 ， 近 几 年 世界 光伏 并 网 发 电 市 场 发 展 迅 速 ， 光 伏 并 网 
发 电 在 光伏 行业 中 的 市 场 比例 也 从 1996 年 的 10% 上升 到 2015 年 的 90% 以 上 。 在 
2015 年 初 国家 能 源 局 下 发 了 《2015 年 全 国光 伏 发 电 年 度 计划 新 增 并 网 规模 表 (T 
论 稿 ) 》，2015 年 度 全 国光 伏 年 度 计划 新 增 并 网 规模 15GW。2015 年 新 增 并 网 量 同 
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比 增幅 将 达到 50%。 据 不 完全 统计 ， 截 至 2015 年 年 底 ， 我 国 建成 并 网 的 装机 容量 
超过 100MW 光伏 并 网 电站 项 目 将 近 60 个 ; 而 未 来 几 年 内 ,我国 还 有 数 十 项 
100MW 以 上 特大 型 光伏 电站 建设 计划 项 目 。 随 着 光伏 并 网 发 电 系统 技术 的 不 断 完 
善 和 经 济 性 的 提高 ， 其 市 场 占 有 率 将 始终 保持 在 80% 以 上 。 根 据 国家 发 展 和 改革 
委员 会 能 源 研 究 所 等 机 构 联 合 发 布 的 《中 国 可 再 生 能 源 发 展 路 线 图 2050》 的 预测 ， 
到 2020 年 、2030 年 和 2050 年 ， 我 国光 伏 发 电 装 机 容量 将 分 别 达 到 1006 W , 
400GW 和 1000GW， 届 时 太阳 能 将 从 目前 的 补充 能 源 过 渡 为 替代 能 源 ， 并 逐步 成 为 
我 国 能 源 体系 的 主力 能 源 之 一 。 

在 技术 方面 ， 与 光伏 离 网 发 电 系 统 技术 相 比 ， 光 伏 并 网 发 电 系 统 技术 相对 复 
杂 ， 其 涉及 以 电力 电子 技术 为 核心 的 并 网 逆 变 技术 和 相关 的 系统 控制 与 优化 等 多 项 
技术 。 光 伏 并 网 发 电 系统 产业 已 经 是 世界 范围 内 一 个 蓬勃 发 展 的 高 新 技术 产业 ， 并 
且 和 光伏 组 件 同时 并 列 为 光伏 发 电 产业 的 两 大 支柱 。 随 着 我 国光 伏 产 业 和 应 用 的 快 
速 发 展 ， 我 国光 伏 并 网 发 电 的 关键 技术 及 设备 与 世界 先进 水 平 相 比 差距 不 断 缩小 ， 
诸多 产品 技术 已 处 于 世界 领先 水 平 。 特 别 是 以 阳光 电源 、 华 为 为 代表 的 大 型 光伏 逆 
变 器 厂商 近年 来 发 展 迅 速 ， 并 使 我 国 在 集中 型 和 组 串 型 光伏 逆 变 器 技术 领域 走 在 了 
世界 前 列 。 这 些 骨干 逆 变 器 企业 借助 主导 产品 性 价 比 、 质 量 、 品 牌 的 优势 ， 进 一 步 
拓展 国内 外 市 场 ， 使 得 公司 经 营 规 模 和 经 济 效 益 得 以 快速 增加 。 其 中 阳光 电源 道 变 
器 发 货 量 已 经 在 中 国 市 场 超过 三 成 市 场 份额 ， 在 国际 市 场 的 地 位 也 越 来 越 高 ，2015 
年 合肥 阳光 电源 股份 有 限 公 司 凭借 8.2GW 的 出 货 量 ， 力 压 德 国 SMA 公司 成 为 全 球 
光伏 逆 变 器 行业 出 货 量 排 名 第 一 的 中 国企 业 ， 这 预示 中 国光 伏 道 变 器 产业 在 技术 方 
面 上 了 一 个 新 台阶 。 

面 对 如 此 巨大 的 国内 外 需求 ， 国 内 诸多 高 等 院 校 、 人 研究 院 所 以 及 相关 企业 已 投 
人 了 大 量 的 资金 和 人 员 积 极 开展 相关 人 研究 和 产业 化 工作 。 在 大 兴 太 阳 能 光伏 发 电 技 
术 的 形势 下 ， 国 内 一 些 学 者 、 专 家 及 时 地 编写 了 有 关 太 阳 能 光伏 发 电 技术 的 论著 ， 
这 些 论著 在 推动 太阳 能 光伏 发 电 技术 的 研究 和 产业 技术 进步 方面 起 到 了 积极 的 作 
用 。 然 而 ， 这 些 论 著 大 多 从 系统 层面 论述 了 太阳 能 光伏 发 电 相 关 技 术 ， 而 对 并 网 型 
太阳 能 光伏 发 电 以 及 相关 的 并 网 逆 变 器 只 做 了 粗略 的 介绍 。 作 者 自 1998 年 开展 光 
伏 并 网 发 电 逆 变 器 技术 的 研究 ， 并 依托 合肥 工业 大 学 电力 电子 与 电气 传动 国家 重点 
学 科 以 及 教育 部 光伏 系统 工程 研究 中 心 ， 与 阳 关 电源 股份 有 限 公司 开展 了 长 期 的 科 
研 合 作 ， 并 进行 了 产品 技术 研究 与 示范 系统 的 建设 ， 在 此 基础 上 ， 总 结 和 编写 一 本 
较为 系统 论述 并 网 型 太阳 能 光伏 发 电 及 逆 变 控制 技术 的 论著 已 显得 十 分 必要 迫切 。 
然而 ， 能 编 好 一 本 适用 于 从 事 并 网 型 太阳 能 光伏 发 电 及 道 变 控制 技术 的 论著 对 笔者 
而 言 ， 一 直 认 为 是 一 件 非常 困难 的 事 : 首先 ， 太 阳 能 光伏 发 电 技术 发 展 日 新 月 异 ， 
新 内 容 、 新 思想 、 新 概念 等 层出不穷 ， 要 系统 论述 则 笔者 水 平 远 不 能 及 ; 其 次 ， 论 
著 的 主要 内 容 应 能 体现 并 网 型 太阳 能 发 电 技术 的 特点 ， 并 涉及 电力 电子 技术 ， 既 要 
有 一 定 的 深度 又 要 有 一 定 的 广度 ， 这 对 于 不 同 的 读者 需求 不 能 不 说 是 一 件 难 以 两 全 
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的 事 。 好 在 已 有 多 部 介绍 太阳 能 光伏 发 电 的 论著 相继 出 版 ， 满 足 了 不 同 的 读者 需 
求 ， 本 论著 的 撰写 也 只 是 起 到 抛砖引玉 的 作用 ， 并 希望 能 在 得 到 同行 批评 指正 的 同 
时 ， 共 同 推进 我 国 并 网 型 太阳 能 光伏 发 电 及 逆 变 器 技术 的 发 展 。 

本 书 以 “太阳 能 光伏 发 电 技 术 ” 以 及 “电力 电子 技术 ”理论 为 基础 ， 从 光伏 
并 网 发 电 系统 与 并 网 逆 变 带 控 制 角 度 出 发 ， 深入浅出 地 讨论 了 太阳 电池 技术 、 光 伏 
并 网 系统 的 体系 结构 、 光 伏 并 网 逆 变 器 的 电路 拓扑、 光伏 并 网 逆 变 器 控制 策略 、 最 
大 功率 点 跟踪 技术 、 光 伏 并 网 发 电 系统 的 孤岛 效应 及 反 孤岛 策略 、 阳 光 跟踪 聚集 技 
术 、 低 电压 穿越 等 内 容 ， 为 并 网 型 太阳 能 光伏 发 电 及 逆 变 技术 的 应 用 与 研究 提供 了 
理论 基础 。 

本 书 由 合肥 工业 大 学 张 兴 教 授与 阳光 电源 股份 有 限 公司 总 经 理 、 合 肥 工业 大 学 
兼职 博导 曹仁 贤 研 究 员 担 任 主要 编写 任务 ， 合 肥 工 业 大 学 张 崇 儿 教授、 国家 发 展 和 
改革 委员 会 能 源 研 究 所 王 斯 成 研究 员 等 参与 编写 。 具 体 编写 分 工 如 下 : 其 中 ， 张 兴 
教授 编写 了 全 书 大 纲 、 前 言 以 及 第 4 章 、 第 5 章 、 第 6 童 ( 除 6.7.3 节 外 ) ， 曹 仁 
贤 研 究 员 编写 了 第 3 章 、 第 6 章 的 6.7.3 节 ， 并 和 姚 丹 工 程 师 合 作 编 写 了 第 7 章 和 
附录 (光伏 并 网 发 电 标 准 简介 ) ， 张 尝 剖 教授 编写 了 第 2 音 、 第 8 章 ， 王 斯 成 研究 
员 编 号 了 第 1 章 ， 刘 淳 博 士 和 清华 大 学 耿 华 副教授 合作 编写 了 第 9 章 ， 全 书 由 张 兴 
教授 、 曹 仁 贤 研究 员 统 稿 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 得 到 了 阳光 电源 股份 有 限 公 司 赵 为 博士 、 屠 运 武 博士 、 
顾 亦 知 博士 、 陶 硕 经 理 ， 合 肥 工 业 大 学 丁 明教 授 、 苏 建 徽 教 授 ， 安 徽 大 学 李 令 冬 教 
授 的 关心 与 指导 ， 同 时 也 得 到 了 合肥 工业 大 学 李 维 华 副教授 、 杨 淑 英 副教授 、 谢 震 
副教授 、 王 付 胜 副教授 、 刘 芳 博 士 、 李 飞 博士 以 及 阳光 电源 股份 有 限 公司 张 友 权 高 
级 工程 师 和 倪 华 、 余 勇 、 陈 威 、 孙 龙 林 、 张 显 立 等 工程 师 们 的 大 力 协助 ， 他 们 以 读 
者 的 视角 提出 了 很 多 宝贵 的 意见 和 建议 ， 并 提供 了 大 量 有 价值 的 参考 文献 和 相关 资 
料 。 男 外 ,研究 生 查 乐 、 郝 木 凯 、 谭 理 华 、 丁 杰 、 陈 欢 、 王 莹 、 江 涛 、 李 善 寿 、 顾 
军 、 谢 东 等 参与 了 相关 章节 的 文献 整理 、 文 档 修订 与 绘图 等 工作 ， 在 此 一 并 向 他 们 
表示 囊 心 的 感谢 。 另 外 ， 在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 我 们 参阅 了 大 量 的 论著 与 文献 ， 主 
要 部 分 已 列 人 了 参考 文献 中 ， 在 此 也 对 参考 文献 的 作者 表示 衷心 的 感谢 。 

本 书 的 出 版 是 机 械 工业 出 版 社 多 方 联系 与 努力 的 结果 ， 也 得 到 了 清华 大 学 赵 争 
鸣 教 授 、 华 中 科技 大 学 段 善 旭 教 授 、 新 疆 新 能 源 研 究 所 前 所 长 吕 绍 勤 人 研究 员 的 支 
TF, TEJU—JT-R IR ACIE BRIT 
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1.1 太阳 能 及 其 光伏 产业 





太阳 能 是 太阳 内 部 连续 不 断 的 核 聚 变 反 应 过 程 产生 的 能 量 。 地 球 轨道 上 的 平均 
太阳 辐射 强度 为 1367kWvm2。 地 球 赤 道 的 周 长 为 40000km， 从 而 可 计算 出 ， 地 球 
获得 的 能 量 可 达 173000TW。 太 阳 能 在 海平 面 上 的 标准 峰值 强度 为 1kW/m?， 地 球 
表面 某 一 点 24h 的 年 平均 辐射 强度 为 0.20kWym2 ， 相 当 于 有 102000TW 的 能 量 ， 
类 依赖 这 些 能 量 维持 生存 。 太 阳 是 一 个 巨大 、 久 远 、 无 尽 的 能 源 。 尽 管 太阳 辐射 到 
地 球 大 气 层 的 能 量 仪 为 其 总 辐射 能 量 (AA 3.75x10 W) 的 22 亿 分 之 一 ,但 已 
高 达 173000TW， 也 就 是 说 太阳 每 秒 钟 照射 到 地 球 上 的 能 量 就 相当 于 500 万 t 煤 燃 
烧 释放 的 能 量 。 地 球 上 的 风能 、 水 能 、 海 洋 温差 能 、 波 浪 能 和 生物 质 能 以 及 部 分 潮 
汐 能 都 是 来 源 于 太阳 ; 即使 是 地 球 上 的 化 石 燃 料 (如 煤 、 石 油 、 天 然 气 等 ) MR 
本 上 说 也 是 远古 以 来 储存 下 来 的 太阳 能 ， 所 以 广义 的 太阳 能 所 包括 的 范围 非常 大 ， 
狭义 的 太阳 能 则 限于 太阳 辐射 能 的 光 热 、 光 电 和 光化学 的 直接 转换 。 

太阳 能 光伏 发 电 是 太阳 能 利用 的 一 种 重要 形式 ， 是 采用 太阳 电池 将 光 能 转换 为 
电能 的 发 电 方式 ， 而 且 随 着 技术 不 断 进 步 ， 光 伏 发 电 有 可 能 是 最 具 发 展 前 景 的 发 电 
技术 之 一 。 太 阳 电 池 的 基本 原理 为 半导体 的 光伏 效应 ， 即 在 太阳 光照 射 下 产生 光电 
压 现 象 。1954 年 美国 贝尔 实验 室 首次 发 明了 以 pn 结 为 基本 结构 的 具有 实用 价值 的 
晶体 硅 太 阳 电 池 ， 从 此 太阳 电池 首先 在 太空 技术 中 得 到 广泛 应 用 ， 现 在 开始 逐步 在 
地 面 得 到 推广 应 用 。 

与 化 石 能 源 、 核 能 、 风 能 和 生物 质 能 发 电 技术 相 比 ， 光 伏 发 电 具 有 一 系列 特有 
的 优势 ， 主 要 可 归纳 如 下 : 

1) 发 电 原理 具有 先进 性 : 即 直接 从 光子 到 电子 转换 ， 没 有 中 间 过 程 (如 热 
能 -机 械 能 、 机 械 能 -电磁 能 转换 等 ) 和 机 械 和 运动， 发 电 形式 极为 简洁 。 因 此 ， 从 理 
论 上 分 析 ， 可 得 到 极 高 的 发 电 效率 ， 最 高 可 达 80% 以上。 由 于 材料 与 工艺 的 限制 ， 
实验 室 研 究 的 单个 pn 结 单 品 硅 电 池 效 率 最 高 已 经 接近 2596; 而 多 个 pn 结 的 化 合 物 
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半导体 电池 效率 已 经 超过 40%。 从 原理 分 析 计算 与 技术 发 展 潜力 来 看 ， 通 过 10 ~ 
20 年 的 努力 ， 太 阳 电 池 转 换 效 率 达 到 30%~50% 是 可 以 实现 的 。 

2) 太阳 能 资源 的 无 限 和 分 布 特性 : 太阳 能 辐射 取 之 不 尽 ， 用 之 不 竭 ， 可 再 生 
并 且 洁 净 环 保 ; 阳光 普照 大 地 ， 无 处 不 在 ， 无 需 运 输 ， 最 重要 的 是 绝 无 任何 国家 实 
施 垄 断 和 控制 的 可 能 。 

3) 没有 资源 短缺 和 耗 尽 问题 ， 所 用 的 硅 材 料 储量 丰富 ， 为 地 过 上 除 氧 之 外 的 
排列 第 二 的 元 素 ， 达 到 2696, 

4) 光伏 发 电 与 自然 的 关系 : 没有 燃烧 过 程 ， 不 排放 温室 气体 和 其 他 废气 ,不 
排放 废水 ,环境 友好 ， 真 正 的 绿色 发 电 。 

5) 没有 机 械 旋 转 部 件 : 不 存在 机 械 磨损 ， 无 噪声 。 

6) EERIE RE: 采用 模块 化 结构 ， 易 于 建造 安装 、 拆 和 印 迁 移 ， 规 模 大 小 
可 变 ， 而且 易 于 随时 扩大 发 电容 量 。 

7) 使 用 性 能 和 寿命 问题 : 经 数 十 年 应 用 实践 证 明 : 光伏 发 电 性 能 稳定 、 可 
靠 ， 使 用 寿命 长 (30 年 以 上 ) 。 

8) 维护 管理 问题 : 可 实现 无 人 值 字 ， 维 护 成 本 低 。 

由 于 太阳 能 光伏 发 电 目 前 的 成 本 较 高 ， 近 期 在 国内 大 规模 推广 应 用 还 存在 一 定 
困难 ,但 是 ， 从 长 期 来 看 ， 随 着 技术 的 进步 ， 以 及 其 他 能 源 利 用 形式 的 逐渐 饱和 ， 
到 2050 年 前 后 ， 太 阳 能 将 成 为 主流 能 源 利 用 形式 ， 有 着 不 可 估量 的 发 展 潜 能 。 

太阳 光伏 发 电 由 于 不 受 能 源 资源 、 原 材料 和 应 用 环境 的 限制 ， 具 有 最 广阔 的 发 
展 前 景 ， 是 各 国 最 着 力 发 展 的 可 再 生 能 源 技术 之 一 。 欧 洲 联 合 研 究 中 心 (JRC) 于 
2004 年 对 光伏 发 电 的 未 来 发 展 作出 如 下 预测 : 2020 年 世界 太阳 能 发 电 的 发 电量 占 
世界 总 能 源 需 求 的 1% ，2050 年 占 到 20% ，2100 年 则 将 超过 50% (图 1-1) 。 
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图 1-1 世界 能 源 发 展 预 测 
注 : 取 自 EU JRC PV Roadmap 2004。 
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实际 上 ， 到 2015 年 ， 全 球 光 伏 发 电量 已 超过 世界 电力 生产 总 量 的 1% ， 由 此 可 
以 得 出 结论 : 光伏 发 电 是 未 来 世界 能 源 和 电力 的 主要 来 源 ， 具 有 良好 的 发 展 前 景 。 
近 几 年 全 球 光 伏 装 机 容量 在 不 断 增 加 ，2011~ 2015 年 全 球 和 中 国 累 计 光 伏 装 机 
容量 如 图 1-2 所 示 。2011 年 ， 全 球 光伏 装机 容量 仅 为 70. 49GW， 但 是 2012 年 全 球 
光伏 装机 容量 就 增长 到 了 100. 50GW, 2013 年 ， 全 球 累 计 光 伏 装 机 容量 达到 
138. 86GW, 2015 年 ， 全 球 新 增光 伏 装机 容量 50. 91GW， 光 伏 装 机 总 容量 达到 了 
229.3GW。 对 比 国内 ，2011 年 ， 全 国 逆 变 咒 装机 容量 仅 为 3. 3GW，2012 年 缓慢 增 
长 至 6. 8GW, 2013 年 全 国光 伏 装 机 容量 增长 近 两 倍 ， 达 到 了 19. 72GW, 2014 FR 
破 了 25GW， 达 到 了 28.2GW, 2015 年 全 国光 伏 装 机 容量 更 是 达到 了 43. 53GW。 
从 全 球 光 伏 逆 变 器 市 场 看 ，2011~ 2017 年 全 球 和 中 国道 变 右 市 场 总 额 如 图 1-3 
所 示 。 光 伏 逆 变 器 市 场 在 2001~ 2012 年 增长 速度 最 快 ，2013 年 受 光 伏 行业 低估 影 
响 ， 市 场 容 量 同 比 微 降 ; 进入 2014 年 ， 随 着 竞争 格局 逐渐 稳定 ， 逆 变 器 价格 平缓 
下 降 ， 全 球 逆 变 器 市 场 容 量 将 会 稳步 上 升 。2015 年 ， 全 球 光 伏 逆 变 器 市 场 总 额 达 
到 了 71. 8 亿美 元 ， 较 2014 年 的 61. 2 亿美 元 同比 增长 了 17.3% ， 预 测 2016 年 全 球 
市 场 总 额 将 会 达到 78. 2 亿美 元 ， 而 在 2017 年 将 会 下 降 至 71.4 亿美 元 。 中 国 逆 变 
器 市 场 总 额 在 过 去 5 年 内 迅速 增长 ， 从 2011 年 的 19. 83 亿 元 人 民 币 增长 到 了 2015 
年 的 57.58 亿 元 人 民 币 ,平均 年 增长 率 为 33.3%。 根 据 预测 : 2016 年 中 国道 变 器 
市 场 总 额 为 73.18 亿 元 ，2017 年 更 是 有 可 能 突破 90 亿 元 大 关 ， 达 到 93. 38 亿 元 。 
2011~2015 年 全 球 光伏 逆 变 器 出 货 量 也 保持 增长 态势 ， 光 伏 逆 变 器 市 场 集中 化 
越 来 越 严 重 ，2015 全 球 光 伏 逆 变 器 出 货 量 占 比 如 图 1-4 所 示 。2015 年 全 球 逆 变 器 
出 货 量 约 为 52GW， 其 中 我 国 阳 光电 源 股份 有 限 公司 出 货 量 为 8.2GCW， 超 过 德国 
SMA 排名 全 球 第 一 。 排 名 前 六 的 逆 变 器 厂商 总 出 货 量 为 25GW， 占 到 了 全 球 总 出 货 
量 的 48%; 而 排名 前 十 的 逆 变 絮 厂 商 总 出 货 量 更 是 占 到 了 全 球 总 出 货 量 的 75%， 
创造 历史 新 高 。 
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2011 年 2012 年 2013 年 2014 年 O15 
全 球 累计 光伏 装机 容量 (GW) ”名 中 国 累计 光伏 装机 容量 (GW) 

图 1-2 2011~2015 年 全 球 和 中 国 累 计 光 伏 装 机 容量 

注 : 数据 来 自 公 开 资 料 。 
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图 1-3 2011-2017 年 全 球 和 中 国道 变 器 市 场 总 额 
注 : 数据 来 自 公 开 资 料 。 
































日 16 名 公司 出 货 量 
口 7~10 名 公司 出 货 量 
口 其 余 公 司 出 货 量 














图 1-4 2015 年 全 球道 变 器 出 货 量 占 比 
UE. 数据 来 自 公 开 资 料 。 




















随 着 逆 变 器 出 货 量 不 断 增 加 ， 逆 变 器 价格 也 在 不 断 下 降 。 这 其 中 。 国 内 光伏 道 
变 器 价格 、 成 本 都 远 低 于 欧美 企业 ， 具 有 一 定 的 成 本 优势 ，2012 年 SMA 所 销售 逆 
谈 器 产品 的 平均 价格 和 平均 成 本 分 别 为 0. 19 欧元 /W、0. 15 欧元 /W， 阳 光电 源 则 
分 别 为 0. 69 元 /W、0. 46 元 /W。 截 至 2015 年 底 国 内 组 串 式 光伏 逆 变 器 价格 降 到 了 
0.35 元 /多 ， 而 集中 式 光 伏 逆 变 器 价格 则 更 是 降低 到 0. 19 元 /W。 随 着 竞争 格局 稳 
定 ， 光 伏 逆 变 器 产品 价格 将 进入 平缓 的 下 降 期 。 预 测 2015-2018 年 这 3 年 间 ， 全 
球 光 伏 逆 变 器 的 价格 将 会 每 年 下 降 9 个 百分点 。 

道 变 器 产品 结构 方面 ， 低 功率 三 相 首 变 器 的 大 量 应 用 ， 使 得 相当 数量 的 小 规模 
道 变 咒 供应 商 已 经 退出 市 场 。 随 着 组 串 式 光伏 道 变 嚣 大举 进军 分 布 式 及 部 分 地 面 电 
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站 市 场 ， 光 伏 逆 变 器 产品 结构 已 开始 产生 变化 ， 组 串 式 光 伏 逆 变 器 同 集中 式 光 伏 逆 
变 需 之 间 的 单位 峰 瓦 价格 差距 正 不 断 缩小 。 并 且 由 于 组 串 式 光伏 逆 变 吉 越 来 越 多 地 
被 使 用 于 我 国 大 型 蕊 漠 、 商 业 、 公 共事 业 级 光伏 系统 ， 因 此 其 功率 等 级 也 有 100kW 
发 展 趋势 。 从 销售 额 角 度 看 ， 虽 然 集中 式 光 伏 逆 变 器 市 场 份额 受到 组 串 式 光伏 逆 变 
器 的 挑 成 ， 但 是 集中 式 光 伏 逆 变 器 仍 将 是 2015 ~ 2019 年 期 间 中 国 太 阳 能 光伏 市 场 
的 主流 产品 。 

而 在 太阳 电池 生产 方面 ， 经 过 多 年 的 发 展 ， 全 球 太 阳 电 池 产 量 逐 年 上 升 ， 由 
图 1-5 所 示 的 2009~2014 年 全 球 太 阳 电 池 产 量 可 以 看 出 : 虽然 全 球 太阳 电池 产量 从 
2009 年 的 9. 86GW 增长 到 2014 年 的 55.9GW， 但 其 增长 率 却 逐 年 下 降 ， 至 2012 年 
产能 过 剩 ，2013 年 后 才 逐 渐 回升 。 但 从 2009 年 起 ,我 国 太 阳 电 池 产 量 便 基本 保持 
在 全 球 总 产量 的 50% 以 上 ， 由 图 1-6 所 示 的 2009~2015 年 我 国 太 阳 电 池 产 量 可 以 看 
tH. 2009 年 我 国 太阳 电池 产量 达到 4. 92CW， 是 当时 全 球 最 大 的 太阳 电池 生产 国 。 
2010 年 我 国 太 阳 电 池 产 量 达 到 了 10. 67CW， 与 此 前 4 年 的 产量 总 和 相当 ， 同 比 增 
长 116. 9%， 为 近年 来 最 大 增幅 ， 产 量 约 占 全 球 总 产量 的 52. 0%。2012 £, RAK 
阳 电 池 产 量 增幅 有 所 下 滑 ， 仅 为 14. 1% ， 但 产量 仍 占 全 球 的 一 半 以 上 。2013 年 我 
国 太阳 电池 生产 规模 进一步 扩大 ， 产 量 达 到 25. 1G6W， 与 2012 年 相 比 ， 增 长 率 约 
为 22.496, 产量 约 占 全 球 总 产量 的 62%。 此 后 我 国 太 阳 电 池 产 量 持续 上 升 。 而 至 
2015 年 ， 我 国 太 阳 电 池 全 年 产量 已 达到 58. 63GW， 同 比 增长 75%， 形 成 了 高 速 增 
长 态势 。 
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图 1-5 2009~2014 年 全 球 太 阳 电 池 产 量 
注 : 数据 来 自 公 开 资 料 。 


而 从 硅 片 、 电 池 片 产能 状况 到 多 品 硅 、 光 伏 电池 组 件 产量 状况 可 以 看 出 ， 其 总 























5 



























































太阳 能 光伏 并 网 友 电 义 其 耶 变 控制 ”第 2 版 


CO 产量 一 一 产量 同比 增长 





60 58.63 
116.90% 


















50 1. 

Z 40 08 s4 

Ml zt 

w 68.40% 75% 3 

DN 30 0.6 E 
20 04 











10.67 图 
10— 492 [| Í . 0.2 
m 0 


2009 年 2010 年 2011 年 。 ”2012 年 2013 年 。 2014 年 2015 年 
图 1-6 2009-2015 年 我 国 太 阳 电 池 产 量 
注 : 数据 来 自 公 开 资 料 。 

量 不 断 上 升 但 增长 趋势 却 逐 渐 放 缓 ， 有 具体 年 度数 据 见 表 1-1~ 表 1-4。 

表 1-1 2011~2015 年 硅 片 产能 情况 表 















































年 份 2011 2012 2013 2014 2015 
全 球 / 万 t 36 36 39 50 61.5 

中 国 / 万 t 20 26 29.5 38 48 
中 国产 能 增长 率 ( %) 81. 80 30. 00 13. 50 28. 80 26. 30 


表 1-2 2011~2015 年 电池 片 产能 情况 表 


























年 份 2011 2012 2013 2014 2015 
全 球 /GW 35 37.4 40.3 50.3 60 
中 国 /GW 21 23 25.1 33 41 
中 国产 能 增长 率 (%) 94. 40 9.50 9. 10 31. 50 24. 20 


表 1-3 2011-2016 年 多 晶 硅 产量 

















年 份 2011 2012 2013 2014 2015 2016 
全 球 / 万 t 24 24.5 24.6 30. 2 34 36 
PEA t 8.4 7.1 8. 46 13. 6 16.5 18 

增长 率 (%) 87 -15 19 61 21 9 

















R 1-4 2011-2016 年 我 国光 伏 电 池 组 件 产 量 、 增 长 率 及 全 球 光伏 电池 组 件 产 量 














年 份 2011 2012 2013 2014 2015 2016 
全 球 /GW 35 37 42 52 60 65 
中 国 /GW 21 23 27.4 35.6 43 50 

增长 率 ( %) 94. 40 9.50 19. 10 29. 90 20. 80 16. 30 
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1.2 光伏 并 网 发 电 技术 的 发 展 


光伏 发 电 可 以 分 为 光伏 离 网 发 电 和 系统， 光伏 并 网 发 电 系 统 与 风光 互补 发 电 系 
统 ， 如 图 1-7 所 示 。 


农村 电气 化 
(村 落 供 电 系 统 、 户 用 电源 等 ) 


公共 事业 单位 用 电 
光伏 离 网 发 电 系统 (学 校 ,医院 ,政府 办 公 楼 等 ) 
通信 和 工业 应 用 





(微波 站 、 交 通信 号 、 阴 极 保护 等 ) 


光伏 产品 
光伏 发 电 系统 (太阳 能 路 灯草 坪 灯 LED 产品 等 ) 


与 建筑 结合 的 光伏 发 电 系统 
(BIPV) 
光伏 并 网 发 电 系统 
大 规模 荒漠 / 开 阅 地 光伏 电站 
风光 互补 发 电 系统 


图 1-7 光伏 发 电 应 用 分 类 























其 中 ,通信 和 工业 应 用 主要 有 : 微波 中 继 站 ; 光缆 通信 系统 ; 无 线 寻呼台 站 、 
卫星 通信 和 卫星 电视 接收 系统 、 农 村 程控 电话 系统 、 部 队 通信 系统 、 铁 路 和 公路 信 
号 系统 、 灯 塔 和 航标 灯 电 源 、 和 气象 和 地 震 台 站 、 水 文 观测 系统 、 水 闸 阴 极 保护 及 石 
油管 道 阴 极 保护 等 。 

在 农村 和 边远 地 区 主要 应 用 于 : 独立 光伏 电站 (村 庄 供电 系统 )、 小 型 风光 互 
补 发 电 系 统 、 太 阳 能 户 用 系统 、 太 阳 能 照明 灯 、 太 阳 能 水 泵 、 农 村 社团 CET. 
医院 、 人 饭馆、 旅社、 商店 等 ) 。 

光伏 发 电 也 应 用 于 一 些 太阳 能 商品 及 其 他 场合 ， 包 括 : 太阳 能 路 灯 、 太 阳 能 
钟 、 太 阳 能 庭院 、 太 阳 能 草坪 灯 、 太 阳 能 喷 果 、 太 阳 能 城市 景观 、 太 阳 能 信和 号 标 
识 、 太 阳 能 广告 灯箱 、 太 阳 帽 、 太 阳 能 充电 器 、 太 阳 能 手表 、 太 阳 能 计算 器 、 太 阳 
能 汽车 换气扇 、 太 阳 能 电动 汽车 、 太 阳 能 游艇 、 太 阳 能 玩具 等 。 

对 于 光伏 并 网 发 电 系 统 来 说 ， 主 要 用 于 城市 与 建筑 结合 的 光伏 并 网 发 电 系 统 
(BIPV) 和 大 型 蕊 漠 光 伏 电 站 。 这 类 应 用 已 经 成 为 光伏 发 电 市 场 的 主流 ， 目 前 占 到 世 
界 光伏 发 电 市 场 的 80% 以 上 。 图 1-8 所 示 为 世界 并 网 和 离 网 光伏 发 电 市 场 分 布 。 可 见 
至 2010 年 之 前 ， 光 伏 并 网 发 电 市 场 都 占 到 90% 以 上 ， 到 2030 年 也 将 占 到 70% 以 上 。 


1.2.1 国内 外 光伏 并 网 发 电 技 术 的 发 展 
光伏 并 网 发 电 系统 可 以 分 为 分 布 式 发 电 系统 和 集中 式 大 型 并 网 光伏 电站 。 分 布 
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式 发 电 是 指 将 相对 小 型 的 发 电 系统 分 
散布 置 在 负荷 现场 或 邻近 地 点 实现 发 
电 供 能 的 方式 ; 而 集中 式 大 型 并 网 光 
伏 电 站 一 般 都 是 国家 级 大 型 电站 ， 主 
要 特点 是 将 所 发 电能 直接 输送 到 电网 ， 
由 电网 统一 调配 向 用 户 供电 。 

全 球 主流 国家 光伏 并 网 发 电 市 场 
以 分 布 式 发 电 占 主导 ， 国 内 市 场 目 前 
仍 以 集中 式 大 型 电站 占 绝对 主导 ， 未 
来 分 布 式 光伏 潜在 成 长 空间 巨大 。 中 
国 能 源 局 在 “十 三 五 ”的 征求 意见 稿 
里 提出 ， 到 2020 年 末 光 伏 装机 总 量 要 
达到 150GW, 分布 式 光伏 达到 70GW。 

图 1-9 所 示 为 全 球 主 流 分 布 式 和 
集中 式 光 伏 发 电 比 例 ， 图 1-10 所 示 为 
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目前 乃至 2010 年 之 前 ,光伏 并 网 发 电 市场 占 到 90% 以 上 ， 
到 2030 年 也 将 占 到 70% 以 上 。EPIA & GreenPeace 


图 1-8 


2009~2013 年 上 半年 我 国 分布 式 光伏 占 比 情况 。 





世界 并 网 和 离 网 光伏 发 电 市 场 分 布 





12096 





10096 








80% 


HEA 





60% 
40% 


0 


98.5696 





2096 








| 71.3296 


32.9096 
上 1 








| 69% = 80% 











0% 





德国 ”美国 ”意大利 日 本 
口 分 布 式 四 集中 式 


| 澳大利亚 全 球 合计 


























分 布 式 发 电 具 有 以 下 特点 : 

1) 并 网 点 在 配 电 侧 ; 

2) 电流 是 双向 的 ， 可 以 从 配 
电网 取 电 ， 也 可 以 向 配 电 网 送 电 ; 

3) 大 部 分 光伏 电量 直接 被 负 
载 消 耗 ， 自 发 自用 ; 

4) 分 “上 网 电价 ”并 网 方式 
( 双 价 制 ) 和 “ 净 电 量 ” 方 式 (F 
价 制 ) ; 





图 1-9 全 球 主流 国家 分 布 式 和 集中 式 光 伏 发 电 比 例 
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图 1-10 2009~2013 年 上 半年 我 国 











分 布 式 光伏 占 比 情况 (96) 
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5) 大 部 分 安装 在 建筑 物 上 ， 安 装 功率 受 建筑 物 面积 和 并 网 点 容量 的 限制 ， 从 
IkW 到 数 百 kW 不 等 。 

而 在 输电 侧 并 网 的 集中 式 大 型 并 网 系统 大 都 安装 在 不 能 用 做 农田 的 开阔 地 或 芒 
漠 ， 有 时 也 安装 在 大 型 建筑 物 上 ， 其 特点 如 下 : 

1) 在 发 电 侧 并 网 ， 属 于 像 风 电场 一 样 的 发 电站 ， 电 流 是 单方 向 的 ; 

2) 并 人 和 人 高压 电网 (10kV、35kV、110kV); 

3) 不 能 自发 自用 和 “ 净 电 量 ” 计 量 ， 只 能 给 出 “上 网 电价 ”; 

4) 少量 自用 电 从 电网 取 (小 于 1% ) ; 

5) IRRA, MEM 1MW 到 几 百 MW， 其 至 更 大 ; 

6) 维护 简单 ， 一 般 都 是 无 人 值守 ; 

7) 一 般 占 用 荒地 ; 

8) 自动 跟踪 或 聚 光 电 池 一 般 都 是 用 在 此 类 电站 ; 

9) 带 有 气象 和 运行 数据 自动 监测 系统 和 远程 数据 传输 系统 。 

国际 上 目前 最 多 的 光伏 并 网 发 电 系统 是 在 配 电 侧 并 网 的 系统 ， 包 括 一 家 一 户 
(residential) 的 光伏 并 网 系统 和 安装 在 商业 、 办 公 和 公共 建筑 (non-residential) 上 
的 光伏 并 网 系统 ; 具体 就 德国 而 言 ， 居 民 屋 顶 分 布 式 光 伏 电 站 占 总 装机 量 的 1296 , 
商业 屋顶 分 布 式 光伏 电站 占 53%， 工 业 屋 顶 分 布 式 光伏 电站 占 10%， 大 型 地 面 集 
中 式 电站 只 占 25%。 而 2012 年 美国 不 同类 型 光伏 并 网 发 电 市 场 的 分 布 见 表 1-5。 
2012 年 欧洲 各 国 新 增 装 机 容量 中 各 类 光伏 电站 占 比 情况 (90) 如 图 1-11 所 示 ， 其 














中 居民 和 商业 电站 占 比 相对 较 多 。 
表 1-5 2012 年 美国 不 同类 型 光伏 并 网 发 电 市 场 的 分 布 
Ai 家 庭 商业 建筑 政府 部 门 建筑 
33 亿 kW 54^ kW 10 亿 kW 18 {Z kW 
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Eun 2012 年 欧洲 各 国 新 增 装机 容 EB 
在 配 电 侧 并 网 的 分 布 式 光伏 发 电 系统 的 安装 方式 一 般 是 同 建筑 相 结合 ， 不 单 
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独占 地 。 与 建筑 结合 的 光伏 并 网 发 电 系统 还 可 以 分 为 建筑 集成 光伏 (Building Inte- 
grated PV, BIPV) 系统 和 建筑 附加 光伏 (Building Attached PV, BAPV) 系统 。 
对 于 BIPV 系统 ， 采 用 特殊 制作 的 太阳 电池 组 件 ， 如 光伏 瓦 、 光 伏 幕墙 等 建筑 
材料 ， 或 光伏 遮阳 板 、 光 伏 雨 棚 、 光 伏 栏 板 等 建筑 构件 等 ， 直 接 蔡 代 建筑 材料 或 建筑 
构件 ， 与 建筑 物 完美 结合 。 对 于 BAPV 系统 ， 则 是 采用 普通 太阳 电池 组 件 ， 简 单 安装 在 
建筑 物 屋顶 或 墙 体 上 。 图 1-12、 图 1-13 为 典型 的 BIPV 系统 和 BAPV 系统 的 实例 。 
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图 1-12. 典型 的 BIPV 系统 





图 1-13 ”上 典型 的 BAPV 系统 
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无 论 是 BIPV 系统 还 是 BAPV 系统 ， 光 伏 与 建筑 结合 有 如 图 1-14 所 示 的 几 种 
形式 。 





D- 
Hi- 
H- 
E 
B - 
E- 
il - 





1. 采 用 普通 太阳 电池 组 件 ,安装 在 倾斜 屋顶 原来 的 建筑 材料 之 上 








2. 采 用 特殊 的 太阳 电池 组 件 , 作为 建筑 材料 安装 在 倾斜 屋顶 上 








3. 采 用 普通 太阳 电池 组 件 , 安装 在 平 屋顶 原来 的 建筑 材料 之 上 








4. 采 用 特殊 的 太阳 电池 组 件 ,作为 建筑 材料 安装 在 平 屋顶 上 








5. 采用 普通 或 特殊 太阳 电池 组 件 ,作为 幕墙 安装 在 南 立 面 上 








6. 采用 特殊 的 太阳 电池 组 件 ,作为 建筑 幕墙 安装 在 南 立 面 上 








7. 采 用 特殊 的 太阳 电池 组 件 ,作为 天 窗 材料 安装 在 天 窗 上 








8. 采用 普通 或 特殊 太阳 电池 组 件 , 作为 遮阳 板 安装 在 建筑 上 
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图 1-14 光伏 系统 与 建筑 结合 的 几 种 形式 


这 种 方式 也 有 一 些 功率 很 大 的 系统 ， 如 德国 莫 尼 黑 展览 中 心 屋 顶 2MWps 的 
BIPV 系统 和 柏林 火车 站 200kWp 的 系统 。 对 于 小 系统 ， 一 般 只 用 一 台 并 网 逆 变 需 ， 
对 于 大 系统 ， 一 般 采 用 多 台 逆 变 器 。 柏 林 火 车 站 200kWp 的 BIPV 系统 分 为 12 个 太 
阳 电 池 方 阵 ， 每 个 方 阵 由 60 块 300W 的 太阳 电池 组 件 构 成 ， 每 个 方 阵 连接 一 台 
15kVA 的 道 变 器 ， 分 别 并 网 发 电 。 荣 尼 黑 2MWp 的 BIPV 项 目 则 不 同 ，2MWp 由 2 
个 1MWp 的 系统 分 一 期 、 二 期 建成 。 每 个 1MWp 的 系统 采用 公共 直流 母线 ，3 台 
300kVA 的 逆 变 器 按照 主 从 方式 工作 ， 当 辐 照 度 较 小 时 只 有 一 台 逆 变 器 工作 ， 辆 照 
度 较 大 时 3 台 逆 变 器 都 工作 ， 这 样 就 使 逆 变 器 工作 在 高 负载 状态 ， 有 具有 更 高 的 转换 











名 ”此 处 的 MWp 是 太阳 电池 输出 功率 单位 ， 是 标准 太阳 光照 条 件 下 ， 即 欧洲 委员 会 的 101 标准 ， 在 加 
射 强度 为 1000W/m?”， 大 气质 量 为 AM1.5， 电 池 温 度 为 25%C 条 件 下 ,太阳 电 池 的 输出 功率 ， 后 
同 。 一 一 编者 注 
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从 配 电 侧 并 网 的 光伏 系统 的 电气 连接 方式 看 ， 德 国 和 荷兰 的 光伏 屋顶 计划 大 多 
数 是 安装 在 居民 建筑 上 的 分 散 系统 ， 功 率 一 般 为 1~50kWp 不 等 。 由 于 光伏 发 电 补 
偿 电价 不 同 于 用 户 的 用 电 电价 ， 所 以 采用 双 表 制 ， 一 块 表 记录 太阳 电池 僻 入 电网 的 
电量 ， 另 一 块 记录 用 户 的 用 电量 ， 如 图 1-15 所 示 。 


























图 1-15 ”光伏 并 网 发 电 图 示 〈 双 价 制 接线 方式 ) 
1 一 太阳 电池 组 件 “2 一 保护 装置 “3 一 线 缆 
4 一 并 网 逆 变 器 ”5 一 用 电 、 发 电 计量 电能 












































光伏 并 网 发 电 可 以 采用 发 电 、 用 电 分 开 计 价 的 “ 双 价 制 ” 接 线 方式 ， 也 可 以 
采用 “ 兆 电 量 ” 计 价 的 接线 方式 。 德 国 和 欧洲 大 部 分 国家 都 采用 “ 双 价 制 ”， 电 力 
公司 收购 太阳 能 发 电 的 电量 (A 0. 107 ~ 0. 127 欧元 /kW. h)， 用 户 用 电 则 仅 支 付 
常规 的 电价 (如 0.25 欧元 人 KW. h)， 这 种 政策 称 之 为 “上 网 电价 ”政策 。“ 双 价 
制 ” 情 况 下 ， 光 伏 发 电 系统 应 当 在 用 户 电 表 之 前 并 人 电网 。 与 德国 和 欧洲 大 部 分 
国家 采用 的 “ 双 价 制 ” 不 同 ， 美 国 和 日 本 采用 初 投 资 补贴 ， 即 运行 时 对 光伏 发 电 
不 再 支付 高 电价 ， 但 是 允许 用 光伏 发 电 的 电量 抵消 用 户 从 电网 获取 的 用 电量 ， 电 力 
公司 按照 用 户 电 表 的 净值 收费 ， 称 之 为 “ 净 电 量 ”计量 制度 。 采 用 “ 净 电 量 ” 制 
时 ， 光 伏 发 电 系统 应 当 在 用 户 电 表 之 后 接 人 电网 。 

对 于 单 相 和 三 相 接 线 方式 的 “ 净 电 量 ” 计 量 线路 示意 图 如 图 1-16、 图 1-17 
BIS 

对 于 在 输电 侧 并 网 的 大 型 光伏 电站 ， 其 系统 主要 配置 如 图 1-18 所 示 。 

大 型 光伏 并 网 电站 一 般 安 装 在 日 照 资 源 非常 好 的 我 国 西部 荒漠 地 带 ， 直 射 分 量 
很 强 ， 适 合 于 安装 聚 光 光 伏 系统 和 向 日 跟踪 系统 。 

根据 美国 凤凰 城 气象 站 提供 的 1961 ~ 1990 年 的 实测 太阳 辐射 数据 ， 得 出 各 种 
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图 1-17 净 电 表 计 量 三 相 线路 连接 图 





平板 收集 器 不 同 运行 方式 下 所 收集 到 的 太阳 辐射 量 的 对 比 。 当 地 条 件 和 实测 辐射 数 
据 见 表 1-6~ 表 1~8。 

气象 台 站 : 美国 亚利桑那 州 凤 凰 城 WBAN No. 23183; 纬度 : 33.43?N; 经 度 : 
112.02°W; iik. 339m; 气压 : 97. 4kPa。 
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1-18. KEJE RARE M RAE 
a) 太阳 电池 b) 方 阵 接线 箱 c) 直流 配 电 d) 逆 变 器 
e) 交流 配 电 f) 箱 式 变压器 g) 数据 显示 和 通信 




















表 1-6 固定 倾角 太阳 能 收集 器 的 平均 日 输出 
单位 : kW h/(m? 天 ) 





























- 向 南 不 同 倾角 平板 收集 器 各 月 平均 日 辐射 量 全 年 
1H[2H 3H |44 [5H [68 |2H | 8H [9H [10H |11 H [12 4| 平均 

0? 3243/55, 71|8&0 84]|76|7.1|61.49/|3.6|3.0| 5.7 
纬度 -15° 44[5.4/64|75|80/|81|75.73|68/|60]|49|42 | 64 
纬度 51|16.0167 17.417.5 17.3 16917.117.0165 156 |149 | 65 
纬度 +15° 5.5 | 6.2 | .6.6 169166163160164|16016.7 15.9 153 | 63 
90。 4.9 |5.01451371|1271231|12413.1142 15115.1148 | 4.0 









































从 表 1-6 可 以 看 出 ， 如 果 是 固定 太阳 电池 方 阵 倾斜 纬度 角 ， 可 以 得 到 全 年 最 大 
辐射 量 ， 大 约 比 水 平面 辐射 量 高 出 14%。 

同 水 平 固 定安 装 相 比 ， 水 平 轴 东西 向 跟踪 的 辐射 量 增益 非常 可 观 ， 其 值 高 达 
40. 4%， 增 加 纬度 角 倾 斜 可 以 增加 到 5190, 但 是 由 于 增加 纬度 角 倾斜 ,需要 增加 倾 
角 支 架 的 投资 ， 而 且 需 要 增加 各 个 组 件 间 的 间距 ， 增 加 了 占 地 和 支架 的 投入 ， 有 些 
得 不 偿 失 。 当 然 对 于 高 纬度 来 说 ， 情 况 也 许 会 有 不 同 ， 有 可 能 必须 增加 纬度 角 倾 
斜 ， 否 则 可 能 会 造成 冬季 辐射 量 严 重 减少 。 水 平 轴 东 西向 跟踪 应 当 适 合 于 纬度 在 


































































































35° 以 下 的 地 区 。 
表 1-7 单 轴 跟 踪 太 阳 能 收集 器 的 平均 日 输出 
单位 : kW h/(m? R) 
单 轴 跟 踪 不 同 倾角 平板 收集 器 各 月 平均 日 辆 射 量 全 年 
主轴 倾角 ER 
1H 248[3H 4H [5H |6H 7H |8H 9A [10H |11 A [12 4 | 平均 
0° 4.7 6.2 | 7.8 9.9 | 11.0 | 11.4 | 10.0 | 9.6 8.6 | 7.1 6.3 | 4.4 8.0 
纬度 -15° 5.6 | 7.1 8.5 | 10.3 | 11.1 | 11.3 | 10.0 | 9.8 9.2 8.0 | 6.3 5.3 8.5 
纬度 6.2 | 7.5 8.7 | 10.3 | 10.7 | 10.8 | 9.6 | 9.6 9.3 8.4 | 6.8 5.8 8.6 
纬度 +15° 6.5 1:4 86 9.9 |10.1/10.1/|9.0 | 9.2 9.1 8.5 7.1 6.2 8.5 
表 1-8 双 轴 跟踪 太阳 能 收集 器 的 平均 日 输出 
单位 : kW h/(m? .天 ) 
双 轴 跟踪 平板 收集 器 各 月 平均 日 辐射 量 全 年 
跟踪 方式 3 











1 月 | 2 月 13 月 | 4 月 |5 月 | 6 月 |7 月 | 8 月 |9 月 | 10 月 |11 月 |12 月 | 平均 
双 轴 全 跟踪 6.6 17.7 | 8.7 |10.4|1L.2[116/10.1/ 9.8 | 9.3 |8.5 |17.1 16.3 | &9 















































从 表 1-8 可 以 看 出 ， 双 轴 全 跟踪 系统 与 水 平 固定 安装 相 比 ， 辐 射 量 增益 达到 
56%, 但 是 其 跟踪 装置 却 比 水 平 轴 东 西向 跟踪 装置 复杂 得 多 。 要 根据 实际 情况 决定 
是 否 采 用 双 轴 跟踪 系统 。 
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图 1-19 不 同安 装 和 运行 方式 下 ， 全 年 辐射 量 曲线 对 比 


从 以 上 30 年 (1961~1990 年 ) 的 实际 测试 数据 可 以 知道 ， 美 国 亚利桑那 州 的 
天 气 晴 衣 ， 直 射 分 量 大 ， 向 日 跟踪 系统 的 增益 高 : 固定 倾角 太阳 能 收集 器 可 比 水 平 
安装 的 太阳 能 收集 器 多 增加 1490 的 辐射 量 输出 ; 单 轴 水 平 跟踪 可 增加 40.4% ， 单 
轴 经 纬度 角 收 集 器 可 增加 5196 的 增益 ; 而 双 轴 准确 向 日 跟踪 系统 增加 56%, 
图 1-20 所 示 为 不 同 向 日 跟踪 系统 的 图 例 。 

大 型 荒漠 电站 一 般 建 设 在 空旷 的 荒野 ， 有 些 还 安装 在 荒漠 地 带 ， 因 此 大 型 荒漠 
电站 除了 常规 的 电气 设计 、 自 动向 日 跟踪 系统 设计 、 电 网 接 入 系统 设计 外 ， 抗 风沙 
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和 防 雷 接地 也 是 设计 的 重点 。 

大 型 荡 漠 光伏 电站 (LS-PV) 或 超大 型 荒漠 光伏 电站 (VLS-PV) 是 国际 能 源 
机 构 光 伏 发 电 系 统 委员 会 (IEA-PVPS) 的 第 8 项 任务 (Task8) ， 主 要 研究 、 追 踪 
超大 规模 光伏 发 电 的 技术 和 信息 ， 并 开展 国际 间 的 交流 和 合作 。VLS-PV 是 指 
10MWp 以 上 的 光伏 发 电 系 统 ， 一 般 指 荒漠 光伏 电站 。IEA-PVPS 任务 8 已 经 编辑 出 
版 了 3 本 关于 大 型 和 超大 型 荒漠 光伏 电站 的 书 ， 系 统 论 述 了 大 型 荒漠 光伏 电站 的 原 
理 、 特 点 和 未 来 发 展 趋势 ， 如 图 1-21 所 示 。 
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1-00 “国定 倾角 安装 、 斜 单 轴 跟 踪 、 水 平 轴 跟 踪 和 双 轴 跟踪 系统 
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1.2.2 国内 外 光伏 并 网 发 电 的 激励 政策 


鉴于 目前 光伏 发 电 的 成 本 还 较 高 ， 为 了 刺激 光伏 发 电 市 场 ， 世 界 各 发 达 国 家 都 
制定 了 激励 政策 ， 有 的 采用 补贴 方式 ， 有 的 采用 “上 网 电价 ”方式 ， 还 有 的 采用 
税收 优惠 政策 。 以 下 就 国内 外 光伏 发 电 的 激励 政策 介绍 如 下 : 

1. 欧洲 补贴 政策 

欧洲 各 国 一 般 强 制 要 求 电网 企业 在 一 定期 限 内 按照 一 定 电价 收购 电网 覆盖 范围 
内 可 再 生 能 源 发 电量 ， 该 政策 是 应 用 最 为 广泛 、 最 常见 、 最 为 成 功 的 电价 模式 。 为 
了 鼓励 光伏 发 电 参 与 市 场 竞 争 ， 一 些 实行 电力 市 场 机 制 的 国家 将 光伏 发 电 上 网 电价 
与 市 场 电价 挂钩 ， 光 伏 发 电 最 终 上 网 电价 为 “市 场 结 清 电价 + 政府 补贴 ” 。 与 市 场 
挂钩 的 定价 方式 是 欧洲 光伏 发 电 上 网 电价 政策 的 发 展 趋 热 。 

德国 确定 每 年 新 增光 伏 装 机 目标 是 2.5~3.5GW， 如 果 上 年 度 新 增 规模 超过 这 
一 目标 值 ， 则 要 上 调 递减 率 ， 超 过 规划 容量 越 多 ， 递 减 率 上 调幅 度 越 大 ， 反 之 下 调 
递减 率 。 西 班 牙 规定 ， 当 光伏 装机 容量 达到 规划 容量 85% 后 ， 将 下 调 之 后 并 网 项 
目的 上 网 电价 。 而 和 葡萄牙 在 可 再 生 能 源 装机 容量 达到 一 定量 后 将 下 调 上 网 电价 。 英 
国 可 再 生 能 源 义 务 法 到 期 ， 现 行 的 可 再 生 能 源 义 务 法 案 将 在 2016 年 3 月 31 H 
止 ， 未 来 无 论 屋 顶 型 或 地 面 型 太阳 能 都 不 再 适用 ， 上 网 电价 补贴 不 断 削减 ，2020 
年 有 望 实现 无 补贴 。 瑞 士 上 网 电价 补贴 也 不 断 削 减 ， 对 于 超过 IMW 的 安装 项 目 ， 
补贴 将 削减 12% ， 对 于 规模 在 30kW - 1MW 的 系统 ， 削 减 18% ， 对 于 30kW 以 下 的 
系统 ， 削 减 23% 。 

光伏 上 网 定价 政策 的 良好 效果 建立 在 定价 机 制 与 市 场 状 况 的 配套 之 上 ， 只 有 与 
市 场 状 况 相 协调 ， 才 能 保证 合理 的 利润 ， 使 光伏 产业 健康 发 展 。 

2. 美国 联邦 光伏 产业 政策 

联邦 财政 激励 计划 与 全 球 超过 75 个 国家 和 地 区 实行 的 太阳 能 补贴 政策 不 同 ， 
美国 的 光伏 发 电 驱 动力 主要 是 获得 税收 减免 的 补助 ， 以 降低 光伏 系统 投资 成 本 。 税 
收 优惠 与 减免 是 联邦 政府 促进 可 再 生 能 源 发 展 最 主要 的 财政 激励 措施 。 贷 款 担保 项 
目 主 要 有 能 效 抵押 贷款 担保 、 能 源 部 贷款 担保 、 农 业 部 美国 农村 能 源 贷 款 担保 。 

美国 各 州 除 适 用 联邦 政府 制定 的 光伏 相关 财政 激励 计划 外 ， 也 制订 了 一 系列 财 
政 激励 计划 。 在 各 州 财政 激励 计划 中 ， 最 主要 的 是 税收 优惠 。 财 政 激励 计划 类 型 主 
要 集中 在 税收 优惠 ， 其 中 以 财产 税 优惠 居多 ， 其 次 是 资金 返还 和 贷款 优惠 。 美 国政 
府 向 安装 太阳 能 电 的 住宅 或 商用 建筑 提供 3090 的 补贴 ， 反 补贴 和 反倾销 关税 整体 
税率 由 31% 降 至 17. 596, 

奥巴马 政府 将 提供 超过 1. 2 亿美 元 来 推动 全 国 24 个 州 的 清洁 能 源 的 发 展 ， 能 
源 部 还 提供 2000 万 美元 Photovoltaics Research and Development 基金 资助 ， 预 计 将 支 
持 多 达 35 个 项 目 ,以 推动 新 的 光伏 电池 和 组 件 性 能 。SunShot 计划 还 通过 
Recognizing Communities 基金 为 Solar Powering America 划拨 1300 万 美元 ， 以 便 为 地 
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方 政府 确定 一 个 国家 承认 技术 援助 计划 ， 以 消除 市 场 障碍 ， 并 促进 消费 者 及 企业 使 
用 太阳 能 的 进程 。 美 国 农 业 部 还 提供 o 项 拨款 ， 接 近 800 万 美元 ， 帮 助 为 偏远 地 区 
的 公民 降低 能 源 成 本 。 

3. 日 本 的 激励 政策 

日 本 光伏 装机 的 高 速 增长 始 于 2012 年 。 福 岛 核电 站 事故 后 ， 日 本 的 去 核 化 呼 
声 日 益 强 烈 ， 能 源 结构 调整 的 需求 使 得 日 本 政府 决心 大 力 发 展 可 再 生 能 源 ， 以 减少 
对 核能 的 依赖 。2012 年 ， 日 本 通过 了 《可 再 生 能 源 特 别 措 施法 案 》， 可 再 生 能 源 
FIT (国定 价格 收购 ) 政策 于 2012 年 7 月 1 日 正式 开始 实施 。 政 策 的 刺激 带动 了 日 
本 可 再 生 能 源 特 别 是 光伏 的 高 速 增长 ， 使 日 本 一 路 成 为 全 球 第 三 大 光伏 应 用 市 场 。 

核电 的 重启 使 得 日 本 政府 推动 可 再 生 能 源 发 展 动力 减弱 ， 在 最 新 的 2030 能 源 
构成 草案 中 ， 日 本 产业 经 济 省 将 光伏 发 电 设 定 为 7%， 而 将 发 电 成 本 较 低 的 核电 比 
例 定 为 20%~22%; 光伏 在 可 再 生 能 源 中 比例 过 高 ， 日 本 可 再 生 能 源 装 机 容量 
光伏 占 比 超过 90%。 为 了 平衡 各 类 可 再 生 能 源 的 发 展 ， 日 本 政府 需要 抑制 光伏 的 
快速 膨胀 。 

Á 2012 年 日 本 开始 实施 可 再 生 能 源 FIT 政策 以 来 ， 日 本 产业 经 济 省 (METI) 
每 年 都 会 对 光伏 的 FIT 价格 进行 下 调 。 日 本 产业 经 济 省 将 在 2016 年 继续 下 调 光 伏 
FIT 收购 价格 ， 预 计 10kW 以 上 FIT 收购 价格 可 能 降 到 26 日 元 以 下 。 表 1-9 给 出 了 
日 本 从 2012 年 7 月 ~2015 Æ 6 月 以 来 的 光伏 电价 变化 情况 。 



































表 1-9 日 本 光伏 电价 (单位 : 日 元 /kW - h) 
系统 规模 =10kW <10kW 
收购 年 限 20 年 10 年 
2012 4 07 月 ~2013 年 03 月 40( 不 含 税 ) 42( 含 税 ) 
2013 年 04 月 ~2014 年 03 月 36( 不 含 税 ) 38( 含 税 ) 
2014 年 04 月 ~2015 年 03 月 32( 不 含 税 ) 37( 含 税 ) 
2015 年 04 月 ~2015 4 06 月 29( 不 含 税 ) : o llc A 














4. 我 国 对 于 光伏 发 电 的 激励 政策 

(1) 我 国 的 可 再 生 能 源 法 

我 国 的 可 再 生 能 源 法 已 经 于 2005 4E 2 H 28 日 由 人 大 常委 会 批准 通过 ， 于 2006 
年 1 月 1 日 生效 ， 并 于 2010 年 4 月 1 日 又 施行 了 修订 后 的 版 本 。 我 国 的 可 再 生 能 
源 法 基本 上 与 德国 的 “上 网 电价 ”政策 类 似 ， 意 味 着 发 电 系统 的 初 投 资 由 项 目 开 
发 商 自 己 承 担 ， 开 发 商 通过 申报 取得 行政 许可 后 建设 光伏 并 网 发 电 项 目 ， 其 成 本 和 
利润 通过 出 售 光 伏 系统 发 出 的 电 来 回收 ， 电 网 公司 应 当 按 照 合理 的 上 网 电价 (成 
本 加 合理 利润 ) 全 额 收购 光伏 电量 。 超 出 常规 上 网 电价 的 部 分 ， 电 力 公 司 并 不 由 
钱 ， 而 是 通过 回电 力 用 户 征收 电价 附加 的 方式 在 全 国电 网 分 摊 。 
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(2) 光伏 发 电 补贴 政策 

2011 年 国家 发 展 改 革 委 员 会 出 台 关于 完善 太阳 能 光伏 发 电 上 网 电价 政策 的 通 
知 ， 制 定 全 国 统一 的 太阳 能 光伏 发 电 标杆 上 网 电价 ，2011 年 7 月 1 日 以 前 核准 建 
设 、2011 年 12 月 31 日 建成 投产 、 发 改 委 尚未 核定 价格 的 太阳 能 光伏 发 电 项 目 ， 
上 网 电价 统一 核定 为 1. 15 JU/kW * h( 含 税 )。2011 年 7 月 1 日 及 以 后 核准 的 太阳 
能 光伏 发 电 项 目 ， 以 及 2011 年 7 月 1 日 之 前 核准 但 截至 2011 年 12 月 31 日 仍 未 建 
成 投产 的 太阳 能 光伏 发 电 项 目 ， 除 西藏 仍 执行 1. 15 元 /kW * h 的 上 网 电价 外 ， 其 
RE (K, T) 上 网 电价 均 按 1 26/kW -h 执行 。 

2013 年 国家 发 展 改 革 委 员 会 出 台 关于 发 挥 价格 杠杆 作用 促进 光伏 产业 健康 发 
展 的 通知 ， 根 据 各 地 太阳 能 资源 条 件 和 建设 成 本 ,将 全 国 分 为 三 类 太阳 能 资源 区 ， 
相应 制定 光伏 电站 标杆 上 网 电价 ， 见 表 1-10 所 示 。 光 伏 电 站 标杆 上 网 电价 高 出 当 
地 燃 煤 机 组 标杆 上 网 电价 ( 含 脱 硫 等 环保 电价 ) 的 部 分 ， 通 过 可 再 生 能 源 发 展 基 
金 予 以 补贴 。 对 分 布 式 光伏 发 电 实 行 按照 全 电量 补贴 的 政策 ， 电 价 补 贴 标 准 为 
0. 42 元 /kW h。 对 分 布 式 光伏 发 电 系 统 自用 电量 免 收 随 电 价 征收 的 各 类 基金 和 附 
加 ， 以 及 系统 备用 容量 费 和 其 他 相关 并 网 服务 费 。 

表 1-10 全 国光 伏 电 站 标杆 上 网 电价 表 (单位 : 元 /kW : h) 



































































































































光伏 电站 
资源 区 标杆 上 网 电价 各 资源 区 所 包括 的 地 区 
( 含 税 ) 
于 夏 ,青海 海 西 ,甘肃 嘉峪关 武威. 张掖 酒泉、 敦煌 、 金 昌 , 新 疆 哈 
I 类 资源 区 0. 90 密 XE ULIS .克拉玛依 ,内 蒙古 除 赤 峰 .通辽 .兴安 盟 .呼伦贝尔 以 
外 地 区 
北京 ,天 津 ,黑龙 江 , 吉 林 , 辽 宁 , 四 川 ,云南 ,内 蒙古 赤峰 、 通 辽 .兴安 
工 类 资源 区 0. 95 盟 .呼伦贝尔 ,河北 承德 ,张家口 .唐山 .秦皇岛 ,山西 大 同 . 朔 州 忻州 ， 
陕西 榆林 、 延 安 ,青海 .上 冉 肃 ,新疆 除 工 类 外 其 他 地 区 
亚 类 资源 区 1.0 除 工 类 、 工 类 资源 区 以 外 的 其 他 地 区 
ik. 西藏 自治 区 光伏 电站 标杆 电价 另行 制定 。 











2014 年 9 月 4 日 ， 国 家 能 源 局 正式 下 发 《关于 进一步 落实 分 布 式 光伏 发 电 有 
关 政策 的 通知 》， 表 明了 国家 对 光伏 发 电 的 一 贯 支持 态度 。 明 确 政 府 对 分 布 式 光 伏 
的 长 期 支持 态度 ， 并 推出 “全 额 上 网 ”电站 享受 标杆 电价 、 增 加 发 电 配额 、 人 允许 
直接 售 电 给 用 户 、 提 供 优 惠 贷款 、 按 月 发 放 补贴 等 一 系列 新 政 。 


1.2.3 我 国光 伏 发 电 中 长 期 发 展 规划 

“十 二 五 ”是 我 国光 伏 产 业 快 速 发 展 的 5 年 ， 国 务 院 出 台 了 《关于 促进 光伏 产 
业 健 康 发 展 的 若干 意见 》， 制 定 了 首 个 光伏 产业 “十 二 五 ”发 展 规划 。“ 十 二 五 ” 
以 来 ， 我 国光 伏 发 电 市 场 呈 现 多 元 化 发 展 格局 。 西 部 地 区 光伏 电站 形成 较 大 规模 ， 
青海 、 甘 肃 、 新 疆 光 伏 电 站 装机 达到 300 万 kW 以 上 。 中 东部 地 区 重点 发 展 屋顶 分 
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布 式 光 伏 系统 ， 同 时 利用 荒山 、 滩 地 以 及 结合 农业 大 棚 、 渔 业 养 殖 等 建设 分 布 式 光 
伏 电 站 ， 城 乡 居民 建设 户 用 分 布 式 光伏 发 电 系统 迅速 增多 。 截 至 2015 FR, RH 
太阳 能 光伏 发 电 累 计 并 网 容量 达到 4158 万 kW， 同 比 增长 67. 3%， 约 占 全 球 的 1/5， 
超过 德国 成 为 世界 光伏 第 一 大 国 。 

2015 年 12 月 中 旬 ， 国 家 能 源 局 新 能 源 司 向 各 省 ( 自治区、 直辖市 ) 发 改 委 
(能 源 局 ) 、 国 家 电网 、 南 方 电网 及 多 家 国有 电力 企业 、 国 家 可 再 生 能 源 中 心 、 中 
国光 伏 产 业 协 会 等 机 构 征求 了 太阳 能 利用 “十 三 五 ”发 展 规划 的 意见 ， 并 于 2015 
年 12 月 30 日 完成 意见 征集 工作 。 太 阳 能 利用 “十 三 五 ”发 展 规划 (征求 意见 稿 ) 
是 在 “十 二 五 ”太阳 能 产业 发 展 基础 上 形成 的 “十 三 五 ”期 间 太 阳 能 发 展 的 指导 











































































































思想 、 原 则 、 目 标 和 主要 任务 。“ 十 三 五 ”全 国 太阳 能 利用 规模 布局 见 表 1-11 
所 示 。 
表 1-11 “十 三 五 ”全 国 太 阳 能 利用 规模 布局 (单位 : KW) 
光伏 发 电 热 发 电 发 电 合 计 
2020 年 底 累计 并 网 规模 
PC 2020 年 底 累计 并 网 2020 年 底 累计 并 网 
电站 “| 分 布 式 | 小 计 规模 规模 
华北 1890 1710 3600 60 3745 
西北 4850 395 5245 740 5985 
东北 350 355 705 20 725 
华东 675 2440 3115 0 3115 
华中 635 1110 1745 10 1775 
南方 470 1145 1615 15 1630 
其 他 ( 西藏 自治 区 ) 150 30 180 80 260 
西部 5000 425 5425 820 6245 
中 东部 4020 6760 10780 190 10970 
合计 9020 7185 16205 1010 17215 














1.2.4 光伏 发 电 成 本 变化 趋势 及 预测 








光伏 发 电 成 本 一 般 是 指 单位 发 电量 (IKW h) 的 成 本 价格 ， 即 度 电 成 本 。 度 
电 成 本 是 每 千瓦 . 时 的 成 本 ， 这 一 成 本 指标 计算 了 光伏 发 电 的 真实 成 本 ,并且 涵盖 
光伏 发 电 系统 全 部 寿命 周期 内 的 所 有 投资 和 运行 成 本 ， 包 括 消耗 的 燃料 和 设备 更 替 
的 成 本 。 采 用 度 电 成 本 能 够 使 光伏 发 电 系 统 与 任何 一 种 电站 相 比 较 。 度 电 成 本 计算 
包括 : 电站 的 寿命 周期 、 投 资 成 本 、 运 行 和 维护 成 本 、 贴 现 率 、 电 站 位 置 。 

近 几 年 光伏 行业 发 展 迅速 ， 其 中 ， 光 伏 行业 要 真正 取得 稳固 的 市 场 ， 降 低 发 电 
成 本 必 不 可 少 。 以 下 就 国内 外 光伏 发 电 成 本 变化 趋势 及 预测 介绍 如 下 : 
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1. 国外 (以 成 熟 的 欧洲 市 场 为 例 ) 光伏 发 电 成 本 变化 趋势 及 预测 

随 着 光伏 技术 的 更 新 ， 在 过 去 的 5 年 里 光伏 发 电 成 本 持续 下 降 ， 现 在 欧洲 大 部 
分 国家 的 屋顶 太阳 能 发 电价 格 已 经 低 于 零售 电价 ， 甚 至 包括 一 些 光 照 强 度 较 弱 的 国 
家 ， 比 如 英国 和 瑞典 等 国 。 此 外 ， 现 在 南欧 各 国 的 大 规模 太阳 能 发 电 的 价格 已 经 低 
于 市 场 批发 电价 。 

未 来 15 年 里 ， 太 阳 能 光伏 发 电 的 成 本 将 比 现在 要 低 一 半 (过 去 5 年 内 只 下 降 
了 80%) ， 而 且 是 在 没有 任何 技术 突破 的 前 提 下 。 到 2030 年 ， 太 阳 能 光伏 发 电 的 
成 本 将 低 于 欧洲 大 部 分 地 区 的 市 场 批发 电价 。 而 在 南欧 各 国 价格 会 更 低 ， 预 计 到 
2030 年 太阳 能 光伏 发 电价 格 会 降 到 20~25 欧 /MW . h。 在 伦敦 ， 预 计 2030 年 大 规 
模 太阳 能 发 电 的 价格 将 在 50 欧 /MW - h 左右 ， 相 当 于 现在 市 场 批发 电价 ， 但 是 低 
于 核电 发 电价 格 。 这 意味 着 在 未 来 的 时 间 里 太阳 能 光伏 发 电 将 是 欧洲 各 国 最 实惠 的 
一 种 发 电 方式 。 

2. 我 国光 伏 发 电 成 本 变化 趋势 及 预测 

国 网 能 源 研究 院 近 日 发 布 的 《2015 中 国 新 能 源 发 电 分 析 报 告 》 显 示 ，2010 年 
以 来 ， 光 伏 发 电 的 组 件 价格 、 初 始 投资 成 本 、 度 电 成 本 均 处 于 下 行 通道 ， 且 降幅 较 
大 。 其 中 ,我 国 领 先 企业 组 件 生产 成 本 降 至 2. 8 元 /W， 光 伏 发 电 系 统 投 资 成 本 降 
至 8 元 /W 以下， 度 电 成 本 降 至 0.6~ 0.9 元 /kW -ho 我 国光 伏 发 电 实 际 成 本 从 
2010-2015 年 下 降 超过 50%， 光 伏 初 始 投 资 显著 下 降 ， 即 从 1 万 元 /kW - h 降 到 
8000 元 /kW - h 以内。 光伏 融资 成 本 下 降 ， 即 6 次 降息 ， 影 响 0.05~0.07 元 /kW - h, 
中 国 大 型 光伏 电站 平均 度 电 成 本 从 2010 年 的 1.47 元 /KW h, FKR] T 2014 年 的 
0. 68 元 /kW * h, 

在 中 国 的 西部 ， 光 伏 电 力 已 在 工业 、 商 业 用 电 的 用 户 侧 成 为 平价 电力 。 未 来 ， 
光伏 发 电 成 本 还 将 进一步 降低 ， 预 计 到 2020 年 还 将 使 成 本 下 降 约 50%。 到 2025 年 ， 
单 晶 奎 光伏 组 件 的 零售 价格 将 下 降 到 2. 46-2. 76 元 /W。 大 型 光伏 电站 的 初始 投资 成 
本 将 下 降 到 6757~7371 元 上 水 W。 而 屋顶 光伏 投资 成 本 有 望 下 降 到 9828~ 12286 元 /kW。 
到 2025 年 ， 光 伏 发 电 平均 度 电 成 本 将 下 降 到 0. 37~0. 92 元 /kW * h。 

3. 国内 外 光伏 发 电 成 本 综合 比较 

发 电 成 本 因 各 地 区 日 照 时 数 、 人 力 成 本 、 补 贴 以 及 组 件 税 后 价格 而 有 所 差别 。 
随 着 光伏 应 用 的 进一步 扩大 ， 至 2020 年 全 球 主要 光伏 发 电 应 用 市 场 国家 的 发 电 成 

























































































本 将 进一步 降低 ， 具 体 发 电 成 本 的 预测 比较 见 表 1-12 所 示 。 
表 1-12 全 球 各 主要 光伏 市 场 发 电 成 本 预测 比较 
发 电 成 本 
国家 和 地 区 光伏 目标 可 青 生 资源 目标 美元 /kW h 
最 低 | 最 高 
中 国 大 陆 2020 年 前 达 150GW 2030 年 前 达 20%( 非 石 化 燃料 ) 0.08 | 0.14 
日 本 2030 年 前 达 64GW 2030 年 前 达 22% ~24% 0.1 0.14 
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( 续 ) 

发 电 成 本 
国家 和 地 区 光伏 目标 可 再 生 资源 目标 XUAN -h 
最 低 | 最 高 

美国 2030 年 前 达 20% 0.07 | 0.12 

德国 2030 年 前 达 66GW 2030 年 前 达 50% 0.11 | 0.17 

英国 2020 年 前 达 22GW 2020 年 前 达 15% 0.12| 0.2 

印度 2022 年 前 达 100GW 2030 年 前 达 4096 ( 非 石 化 燃料 ) 0.08 | 0.11 

中 国 台湾 (现行 ) 2030 年 前 达 8.7GW 2030 年 前 达 13. 3% 

中 国 台湾 (DPP) 2025 年 前 达 13GW 2025 年 前 达 20% a kaii 
注 : 发 电 成 本 之 平均 价格 范围 : 使 用 标准 结晶 硅 光 伏 电池 组 件 ， 且 超过 10MW 的 公共 事业 等 级 系统 。 























1.3 国内 外 大 型 光伏 发 电 系统 简介 


1.3.1 Springerville Generating Station (SGS) 大 型 荒漠 光伏 电站 


建设 单位 : 美国 亚利桑那 州 Tucson 电力 公司 ; 接待 人 员 : Tom Hanson ; 电站 
总 投资 : 2300 万 美元 (包括 埋 地 高 压 电缆 在 内 的 电站 全 部 设备 投资 ,不 包括 征地 
和 输电 线路 ) ; 当地 纬度 : 34. 13°*N; 当地 经 度 : 109. 3*?W; 当地 海拔 : 2132. 4m。 

(1) 电站 主要 技术 参数 

总 占 地 : 44acre (相当 于 17. 8hm 或 267 M); 太阳 电池 方 阵 数 : 34 个 ; 太阳 
电池 方 阵 倾角 : 349; 太阳 电池 方 阵 朝 向 : 正 南 ; 太阳 电池 组 件 总 数量 : 34980 块 ; 
直流 总 功率 : 4590kW; 交流 总 功率 : 3812kW; 2005 年 全 年 总 交流 发 电量 : 
7532. 42MW - h; 2006 年 全 年 总 交流 发 电量 : 7650MW * h; 每 kW 太阳 电池 的 全 年 
交流 输出 : 1730kW - h; 电站 无 故障 率 : 2003 年 99. 7896; 2004 年 99.72%; 2005 
年 99. 81%。 该 电站 的 太阳 电池 方 阵 技术 特性 见 表 1-13。 

表 1-13 太阳 电池 方 阵 技术 特性 
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生产 厂家 德国 RWE( ASE) 美国 First Solar BP Solarex 
方 阵 数 量 26 4 4 
组 件 型 号 300DG/50 FS-45 & FS-50 MST-43 
每 个 方 阵 组 件数 450 2688 ~ 3024 3000 
每 组 的 组 件 串 联 数 9 6 5 
每 个 方 阵 的 组 数 50 448 ~504 600 
标准 条 件 下 每 组 功率 2700Wp 300Wp 215Wp 
每 组 开路 电压 595V 580V 545V 
每 组 直流 工作 电压 380~430V 300~360V 300~310V 
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(5) 
生产 厂家 德国 RWE(ASE) 美国 First Solar BP Solarex 
标准 条 件 下 的 方 阵 功 率 135000Wp 134400Wp 129000Wp 
各 类 太阳 电池 总 功率 3510kWp 564kWp 516kWp 
2004 年 组 件 失 效率 0. 009% 非 商 业 化 组 件 0. 092% 
标准 条 件 下 电站 总 功率 4. 59MWp 








(2) MiZERBCR ASK 

道 变 右 生 产 厂商 和 型 号 ，Xantrex PV-150; 道 变 髓 总 数量 ，34 $3; 首 变 髓 额定 
功率 ，157kVA; XMÉZEZEJE 48. DC 208V ~ AC480V 三 相 ; 逆 变 器 功率 因数 .0.99， 
总 谐 波 畸变 率 ; 小 于 3.0%; 平均 日 周期 逆 变 器 效率 : 9600; 逆 变 器 故障 率 : 2003 
年 为 99.92%; 2004 年 为 99. 87%; 2005 年 为 99. 9296, 

变压器 技术 参数 : 变压器 数量 : 11 台 ; 变压器 功率 : 500kVA; 变换 电压 ; 
480V/34.5kV; 变压器 类 型 : 油 温 (可 自 降 解 的 生物 油 ， 而 非 矿 物 油 ); 变压器 效 
X. 99.296, 

(3) 电网 接 入 系统 

11 人 台 变 压 絮 并 联通 过 埋 地 电缆 链 式 接 入 地 面 电 杆 上 的 高 压 电 绕 ， 埋 地 电 绕 和 
高 压 输电 线路 之 间 装 有 手动 断路 器 ， 汤 路 器 只 有 在 检修 设备 时 才 断 开 ， 断 开 之 前 先 
将 光伏 电站 的 逆 变 器 关机 ; 检修 完毕 时 ， 先 闭合 断路 器 ， 再 开通 逆 变 器 。 高 压 输电 
线路 对 于 此 类 分 布 式 发 电 系统 的 最 大 送出 能 力 为 36MW。 

(4) 互联 网 实时 监测 系统 

电站 配备 有 完整 的 数据 采集 系统 ， 通 过 互联 网 进行 传输 ， 电 站 无 人 值 字 ， 每 一 
组 太阳 电池 发 生 问题 都 可 以 随时 发 现 ， 及 时 进行 维护 。 几 乎 所 有 的 运行 功能 ， 包 括 
逆 变 需 的 重新 设置 ， 都 可 以 实现 远程 控制 ， 所 采集 的 数据 和 告警 信号 取 自 34 台 3 
网 逆 变 器 ， 数 据 采集 周期 为 10s， 每 分 钟 取 平 均值 存档 。 所 有 运行 参数 的 存储 格式 
为 Excel XA, 日照、 发 电功率 、 环 境 温度 等 变化 图 每 日 一 张 。 实 时 监测 的 数据 可 
以 在 www. GreenWatts. com/ pages/ solaroutput. asp 网 站 取得 o 

(5) 其 他 

1) 电站 建成 后 第 一 年 运行 中 曾经 发 生 过 很 多 问题 ， 如 遭受 雷击 ， 电 网 电压 波 
动 大 而 造成 逆 变 器 停机 等 。 章 雷击 后 ， 电 站 沿 网 围栏 铺设 铜 排 地 网 ， 又 进行 了 多 点 
深 接地 ; 为 了 避免 逆 变 器 由 于 电网 电压 波动 而 停机 ， 将 首 变 器 的 输出 电压 的 适应 范 
围 调 宽 。 

2) 由 于 电站 所 在 地 的 海拔 较 高 ， 输 出 交流 实测 功率 在 2004 年 12 月 6 日 短 时 
HN (Imin) 曾经 达到 5113kW, 2004 年 实测 15min 持续 最 大 平均 交流 功率 达到 
4644kW (设计 平均 交流 输出 功率 仅 为 3812kW)。 这 在 设计 时 应 当 考 虑 到 。 

3) 电站 建 有 1. 5m 高 的 网 围栏 ， 以 防止 牲畜 进入 电站 。 但 是 发 现 没 有 牲畜 光 
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图 1-22. SGS 大 型 荒漠 光伏 电站 照片 
a) XE ASE (德国 RWE) 带 硅 太 阳 电 池 b) 美国 BP Solarex 的 双 结 非 晶 硅 太阳 电池 
c) 美国 First Solar 的 试验 CdTe 太阳 电池 d) Xantrex 150kVA 并 网 道 变 器 
e) 34. 5kV 并 网 接 和 人 点 f) 并 网 点 的 手动 断路 器 
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顾 的 场地 杂 草 却 长 了 起 来 。 现 在 每 年 10 月 底 要 进行 除草 ,希望 经 过 几 年 的 除草 ， 
杂 草 的 品种 就 会 只 剩 下 那些 不 会 高 于 8in (大 约 20cm) 的 品种 。 太 阳 电 池 方 阵 的 底 
边 距离 地 面 的 高 度 为 8in。 

4) 太阳 电池 方 阵 支架 很 简单 ， 而 且 没 有 采用 水 泥 基 础 ， 只 是 用 20cm 长 的 钢 
钉 钉 在 地 上 。 当 地 的 黏土 层 在 10cm 之 下 ， 如 果 黏 土 层 较 深 ， 则 钢 钉 的 长 度 必 须 加 
长 ， 直 到 钉 人 黏土 层 。 

5) 电站 附近 有 水 泵 负荷 中 心 ，34. 5kV 高 压 输电 线路 就 是 为 水 泵 站 供电 的 ,水 
人 泵 站 的 平均 连续 负荷 为 10MW 。Speringerville 光伏 电站 的 电量 一 般 情 况 下 都 是 直接 
被 水 泵 站 消耗 掉 ， 如 果 有 剩余 电量 ， 将 通过 附近 具有 2 台 40 万 kW 燃 煤 机 组 火力 
发 电站 的 调度 中 心 馈 入 电网。 

6) 该 电站 还 有 一 个 2kW 的 CIS ( 铜 钢 硒 薄膜 ) 太阳 电池 的 试验 系统 , 据 Tom 
先生 讲 ， 试验 的 结果 并 不 理想 ，CIS 电池 的 训 降 很 严重 ， 每 年 超过 5%。 

7) SGS 光伏 电站 完全 由 Tucson 电力 公司 投资 建设 ,计划 最 终 太 阳 电 池 功 率 达 
到 10MW， 交 流 发 电功率 达到 8MW。 电 力 公司 每 年 投资 500 万 美元 用 于 光伏 电站 
的 建设 ， 光 伏 发 电 的 比例 最 终 将 占 到 火力 发 电 的 1. 1% 。 

图 1-22 所 示 为 SGS 大 型 荒漠 光伏 电站 现场 照片 。 


1.3.2 APS Star Center 调 峰 电站 











建设 单位 ， 美国 亚利桑那 州 APS (Arizona Public Service) 电力 公司 

接待 人 员 : Herb Hayden (被 APS 副 总 裁 Peter 誉 为 “太阳 人 ”) 

电站 总 投资 : 2300 万 美元 (包括 埋 地 高 压 电 缆 在 内 的 电站 全 部 设备 投资 ， 不 
包括 征地 和 输电 线路 ) 。 

当地 纬度 : 33. 43"N; 当地 经 度 : 111.9"W; 当地 海拔 : 363. 9m。 

该 调 峰 电站 就 建立 在 APS 的 燃气 调 峰 发 电场 周围 ， 现 在 已 经 成 为 这 座 调 峰 电 
站 的 一 部 分 。 总 功率 目前 为 560kW。 

1) 200 kW 平板 电池 水 平 单 轴 东 西向 跟踪 系统 ; 

2) 300 kW 高 倍 聚 光 (250 fi) 电池 双 轴 跟踪 系统 ; 

3) 60 kW 平板 电池 倾 纬度 角 单 轴 跟 踪 系 统 ; 

4) 针对 民居 和 商业 建筑 的 屋顶 光伏 示范 系统 (BIPV ) ; 

5) 单 晶 硅 、 多 唱 硅 、 各 种 薄膜 太阳 电池 以 及 各 种 跟踪 和 聚 光 系 统 的 对 比 测试 
系统 ; 

6) 波音 Spectrolab 公司 采用 多 结 砷 化 锋 (GaAs) 太阳 电池 效率 高 达 40. 7% 的 
500 倍 聚 光电 池 系 统 ( 当前 世界 最 高 效率 ) ; 

7) 25kW 碟 式 太阳 能 发 电 系统 (暂时 未 工作 ) 。 

图 1-23 所 示 为 APS Star Center 调 峰 电站 现场 照片 。 
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图 1-23 APS Star Center 调 峰 电站 现场 照片 
a) 工 质 蒸发 型 被 动 式 自动 跟踪 系统 b) 早期 36 倍 聚 光 太 阳 电 池 方 阵 
c) 25kW 碟 式 太 阳 能 热 发 电 系统 d) 效率 高 达 40.7% 的 500 倍 聚 光 发 电 系统 


1.3.3 Prescott 的 荒漠 电站 


当地 纬度 : 34. 55°N; 当地 经 度 : 111.9? W; 当地 海拔 : 1645. 6m。 

这 座 电 站 的 最 大 特点 是 采用 了 自动 跟踪 系统 ， 平板 电池 采用 赤道 坐标 单 轴 跟 
踪 ， 聚 光电 池 采 用 地 平 坐标 双 轴 跟踪 系统 。 

该 电站 自 2002 年 开始 建设 ， 计 划 最 终 建 成 占 地 55acre (大 约 22.3hm) 5MWp 
的 电站 ， 目 前 只 建 好 了 大 约 3. 4MWp， 其 中 包括 平板 太阳 电池 倾 纬度 角 的 单 轴 跟 踪 
系统 、 平 板 太阳 电池 水 平 轴 东 西向 跟踪 系统 ， 以 及 高 倍 聚 光电 池 (250 倍 ) 双 轴 跟 
踪 系 统 。 电 站 最 终 将 建成 1. SMWPp 的 高 倍 聚 光电 池 系 统 和 3.5MW， 的 平板 电池 跟 
踪 系 统 。 

电站 性 能 如 下 : 

电站 功率 : 直流 侧 太阳 电池 功率 : DC 3. 487MW， 交 流 功率 : AC 2.88MW; K 
阳 电 池 ， BP Solar, Sharp Electronics, Amonix; 342% 4t: Xantrex 和 AES。 电 站 年 发 





电量 : AC 6335340kWh, KI 1-24 所 示 为 Prescott 荒漠 电站 的 现场 照片 。 

根据 APS 介绍 ， 聚 光 太 阳 电 池 具 有 很 好 的 发 展 前 景 ， 比 如 : 一 个 足球 场 大 小 
面积 的 太阳 电池 ， 如 果 是 17% 效 率 的 平板 太阳 电池 ， 则 功率 为 500kWp; 但 如 果 是 
35% 效 率 ， 聚 光 500 倍 的 聚 光 太 阳 电 池 ， 同 样 大 小 的 太阳 电池 面积 ， 其 发 电功率 将 
高 达 500MWp, ， 是 平板 电池 的 1000 fir! 





图 1-24 Prescott 荒漠 电站 现场 照片 
a) 水 平 轴 一 东西 向 跟踪 b) 带 向 南 倾角 的 东西 向 跟踪 系统 
c ) 倾 纬度 角 一 单 轴 跟踪 d) 250 倍 聚 光电 池 系 统 

















1.3.4 国内 外 百 兆 瓦 以 上 大 型 光伏 电站 


1， 印 度 600MW 古 吉 特 拉 邦 太阳 能 公园 

位 于 印度 古 吉 特 拉 邦 ， 总 投资 额 约 
23 亿美 元 ， 由 印度 政府 和 全 球 21 家 企业 
共同 出 资 建设 ， 于 2012 年 并 网 发 电 ， 如 
图 1-25 所 示 。 

2. 美国 550MW 托 帕 石 太 阳 能 发 电站 

位 于 美国 加 州 圣路易斯 奥 比 斯 波 ， 
由 美国 第 一 太阳 能 公司 First Solar 斥资 20 




















图 1-25 ”印度 古 吉 特 拉 邦 太阳 能 公园 
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多 亿美 元 建设 ，2011 年 底 ， 被 股神 巴菲特 控股 的 中 美能 源 公 司 收购 ，2014 4E 1 H 
全 部 建成 投产 ， 如 图 1-26 所 示 。 

3. 中 国 200MW 格尔木 太阳 能 公园 

位 于 中 国 青海 省 格尔木 ， 由 中 国电 力 投资 集团 开发 ， 英 利 太阳 能 负责 承建 ， 耗 
资 约 3. 26 亿 人 民 币 ， 于 2010 年 10 月 底 建 成 发 电 ， 如 图 1-27 所 示 。 
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i 图 1-27 中 国 格尔木 太阳 能 公园 

4. 德国 166MW 梅 隆 太阳 能 公园 

德国 最 大 的 太阳 能 发 电站 ， 位 于 德国 梅 隆 ， 总 投资 额 约 1.4 亿 欧 元 ， 于 2012 
年 全 部 建成 投产 ， 曾 被 评 为 年 度 最 佳 太阳 能 发 电站 ， 如 图 1-28 所 示 。 

5. 2GW 全 球 最 大 单 体 光伏 电站 

2015 年 4 月 18 日 中 民 投 宁夏 (盐池) 国家 新 能 源 综合 示范 区 开工 奠基 仪式 18 
日 在 宁夏 盐池 举行 。 该 项 目 占 地 约 6 万 亩 ， 总 投资 约 150 亿 元 人 民 币 ， 待 2000MW 
规模 光伏 发 电 项 目 建成 后 ， 将 成 为 全 球 最 大 的 单 体 光伏 电站 项 目 ， 如 图 1-29 所 示 。 
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图 1-26 美国 托 帕 石 太阳 能 发 电 











图 1-28 德国 梅 隆 太 阳 能 公园 图 1-29 2GW 全 球 最 大 单 体 光 伏 电 站 














6. 巴基斯坦 旁遮普 省 900MW 光伏 地 面 电 站 

巴基斯坦 旁遮普 省 900MW 光伏 地 面 电 站 是 目前 全 球 范围 内 规模 最 大 的 单 体 太 
阳 能 发 电 项 目 之 一 ， 由 中 国企 业 中 兴 能 源 有 限 公 司 投资 建设 。 项 目 被 列 人 中 巴 经 济 
走廊 优先 实施 项 目 ， 是 “一 带 一 路 ”重点 开局 工程 之 一 。 项 目 总 投资 93. 13 亿 元 
人 民 币 ， 分 三 期 建设 实施 ， 计 划 2017 年 全 部 实施 并 网 发 电 ， 如 图 1-30 所 示 。 
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图 1-30 ”建设 中 的 巴基斯坦 旁遮普 省 900MW 光伏 地 面 电站 




















1.3.5 特色 光伏 电站 


1. 淮南 采 煤 塌陷 区 20MW 渔 光 互补 光伏 电站 

位 于 淮南 采 煤 塌陷 区 ， 该 项 目 由 信义 光 能 控股 有 限 公 司 投资 建设 ， 利 用 采 煤 塌 
陷 区 的 闲置 水 面 建设 ， 总 投资 约 2 亿 元 ， 预 计 年 均 发 电量 为 2300 万 kW h, Xl 
总 量 20MW。 于 2016 年 3 月 顺利 并 网 发 电 ， 是 目前 全 球 最 大 的 水 上 漂浮 式 渔 光 互 
补 光 伏 电 站 。 





图 1-31 淮南 采 煤 塌陷 区 20MW 渔 光 互补 光伏 电站 
2. 全 球 最 大 农 光 互补 双 轴 跟踪 光伏 电站 


位 于 景德镇 乐平 市 筷 游 乡 和 高 家 —— - 
镇 ， 由 中 国电 建 集团 所 属 江西 院 设计 pm B" 
的 中 电 投资 ， 占 地 2490 亩 ， 规 划 建 设 


容量 为 70MW。 项 目 采 用 农 ( 林 ) J 
互补 的 设计 理念 ， 在 钢 支架 架 高 的 太 
阳 电 池 组 件 下 种 植 喜 阴 经 济 农 作物 ， 
将 太阳 能 发 电 与 农业 种 植 进行 了 有 机 
结合 。2016 年 3 月 21 日 并 网 一 次 成 
功 。 该 项 目 是 目前 全 球 单 体 最 大 农 光 
互补 双 轴 跟踪 系统 光伏 电站 项 目 。 项 
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图 1.32 全 球 最 大 农 光 互 补 双 轴 跟 踪 光 伏 电 站 
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m 太阳 能 光伏 并 网 发 电 及 其 逆 变 控制 ”第 ?版 
目 建 设 有 利于 提高 土地 利用 率 ， 开 创 了 高 效 农业 设施 和 光伏 产业 结合 集约 用 地 的 新 
模式 ， 如 图 1-32 所 示 。 

3. 全 球 总 装机 容量 最 大 的 光伏 建筑 一 体 化 电站 

该 光伏 车 棚 位 于 南京 ， 总 装机 容量 达到 了 10. 213MW， 通 过 南京 市 供电 公司 并 
网 验收 后 ， 于 2013 年 12 月 建成 投 运 。 据 测算 ， 该 光伏 车 棚 年 均 发 电量 为 1120 万 
kW * h, WHK 1-33 所 示 。 

4. 日 本 千 叶 县 的 水 上 漂浮 光伏 电站 

日 本 水 上 太阳 能 光伏 电站 预计 将 于 2018 年 在 日 本 千 叶 县 的 Yamakura 水 库 建 
成 。 该 项 目 设计 发 电功率 13. 7MW . h， 建 成 后 它 将 是 世界 上 同类 型 发 电站 中 发 电 
功率 最 大 的 水 上 漂浮 光伏 发 电站 之 一 。 这 一 电站 的 建成 预计 将 极 大 缓解 日 本 东 电 公 
司 在 东京 地 区 的 供电 紧缺 问题 ， 如 图 1-34 所 示 。 



































图 1-33 ”南京 10MW 光伏 车 棚 图 1-34 日 本 水 上 漂浮 光伏 电站 











1. 3.6 我 国 大 型 光伏 电站 (100MW 及 以 上 容量 


目前 我 国 已 并 网 发 电 的 100MW 及 以 上 容量 的 大 型 光伏 电站 粗略 统计 见 表 1-14 
所 示 。 
表 1-14 我 国 已 并 网 发 电 的 100MW 及 以 上 容量 的 大 型 光伏 电站 

















































































































序号 项 目 名称 装机 容量 /MW 
1 阳 原 东 润 新 能 源 开 发 有 限 公司 张家口 市 阳 原 县 阳 原 大 黑 沟 一 期 100MW 
2 保定 国家 高 新 技术 产业 开发 区 中 国电 谷 光伏 屋顶 用 户 侧 并 网 发 电 项 目 100MW 
3 山路 集团 内 蒙古 乾 华 农业 发 展 有 限 公司 呼和浩特 市 托 克 托 县 光伏 农业 发 电 项 目 100MW 
4 正 利 新 能 源 发 电 有 限 公司 杭 锦 旗 独 贵 塔 拉 光伏 发 电 项 目 100MW 
5 三 峡 正 蓝 旋 清洁 能 源 有 限 公司 光伏 发 电 项 目 100MWp 
6 卓 资中 电 新 能 源 平顶山 光伏 与 设施 农业 结合 发 电 项 目 100. 5MWp 
7 乌 兰 察 布 东 生 光 伏 能 源 电力 有 限 公司 化 德 县 德 包 图 光伏 电站 与 设施 农业 结合 项 目 100. 5MWp 
8 内 蒙古 元 化 农业 发 展 有 限 公 司 察 右 中 旗 光伏 并 网 发 电 项 目 100MWp 
9 内 蒙古 四 子 王 旗 江 岸 苏 木 光伏 发 电 项 目 100MWp 
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(5) 
序号 项 目 名 称 装机 容量 /MW 
10 中 电 投 中 旗 光 伏 发 电 有 限 公 司 察 右 中 旋光 伏 发 电 项 目 200MWp 
11 AE ROC HUE BRAS H) RT Zt ETE: UA rb. F 100MWp 
12 响 水 恒 能 太阳 能 发 电 有 限 公 司 盐城 市 响 水 县 鱼 塘 水 面 光 伏 电 站 项 目 100MW 
13 泗 洪 天 岗 湖 光 伏 发 电 有 限 公 司 泗 洪 县 鱼 塘 水 面 光 伏 电站 项 目 100MW 
14 江苏 旭 强 新 能 源 科 技 有 限 公 司 响 水 县 地 面 光 伏 电 站 项 目 100MW 
15 高 邮 振 兴 新 能 源 科技 有 限 公 司 高 邮 市 鱼 塘 水 面 光 伏 电站 项 目 100MW 
16 信义 芜湖 三 山 光伏 电站 项 目 100MW 
17 内 黄 县 生态 农业 大 棚 棚 项 光伏 并 网 电站 100MW 
18 博爱 县 享 垦 电力 有 限 公司 地 面 光 伏 电 站 100MW 
19 汤 阴 县 生态 农业 大 棚 棚 顶 光伏 并 网 电站 项 目 100MW 
20 郑州 森 源 新 能 源 科 技 有 限 公 司 兰 考 县 光伏 电站 200MWp 
21 永州 华威 福田 太阳 能 光伏 发 电站 项 目 100MW 
22 榆林 市 榆 神 工业 区 东 投 能 源 有 限 公 司 榆 神 光 伏 电站 项 目 100MW 
23 陕西 榆 神 协 合 生态 光伏 发 电 项 目 200MWp 
24 榆林 市 榆 神 工 业 区 锦 阳 光伏 电力 有 限 公 司 榆 神 光伏 电站 项 目 100MW 
25 陕西 黄河 能 源 公司 榆 神 光 伏 发 电 项 目 200MW 
26 榆林 协 合 公司 榆 阳光 伏 发 电 项 目 200MW 
27 金川 区 东 大 滩 并 网 光伏 发 电 项 目 200MW 
28 中 利 腾 晖 (嘉峪关 ) 光伏 发 电 有 限 公司 嘉峪关 并 网 光伏 发 电 项 目 100MW 
29 瓜 州 并 网 光伏 发 电 项 目 100MW 
30 永昌 县 河清 滩 二 期 并 网 光伏 发 电 项 目 100MW 
31 金昌 中 新 能 电力 有 限 公 司 金川 区 西 坡 并 网 光伏 发 电 项 目 100MW 
32 金昌 清 能 电力 有 限 公司 金川 区 西 坡 并 网 光伏 发 电 项 目 100MW 
33 金昌 迪生 太阳 能 发 电 有 限 公司 金川 区 并 网 光伏 发 电 项 目 100MW 
34 海 润 光伏 科技 股份 有 限 公司 凉 州 区 二 期 并 网 光伏 发 电 项 目 100MW 
35 温州 竞 日 机 电 有 限 公 司 金 塔 县 红柳 洼 并 网 光伏 发 电 项 目 100MW 
36 江苏 振 发 武威 市 古 浪 县 古 浪 绿 舟 二 期 光伏 电站 发 电 项 目 发 电 100MW 
37 永昌 县 河清 滩 并 网 光伏 发 电 项 目 100MW 
38 金昌 恒基 伟业 电力 发 展 有 限 公司 金川 区 西 坡 并 网 光伏 发 电 项 目 100MW 
39 高 台 县 正泰 光伏 发 电 有 限 公司 高 台 县 高 崖 子 滩 并 网 光伏 发 电 项 目 100MW 
40 金昌 振 新 光伏 发 电 有 限 公司 金川 区 并 网 光伏 发 电 项 目 100MW 
41 Wort REREH A ER I n] vere Of DC ts H 100MW 
42 中 节能 甘肃 武威 太阳 能 发 电 有 限 公司 凉 州 区 并 网 光伏 发 电 项 目 100MW 
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(5) 
序号 项 目 名 称 装机 容量 /MW 
43 青海 黄河 上 游 水 电 开发 有 限 责 任 公 司 格尔木 二 期 并 网 光伏 电 立 100MW 
44 黄河 上 游 水 电 有 限 责任 公司 格尔木 并 网 光伏 发 电 项 目 200MW 
45 利 腾 晖 共和 新 能 源 有 限 公 司 共和 二 期 并 网 光伏 发 电 项 目 100MW 
46 宁夏 庆 阳 光伏 电站 项 目 100MWp 
47 宁夏 振 阳 光伏 电站 项 目 100MWp 
48 特 变 电 工 十 三 师 柳树 泉 农场 并 网 光伏 发 电 项 目 100MW 
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第 2 章 
光伏 电池 号 光伏 阵列 


电池 泛 指 可 将 除 机 械 能 以 外 的 能 量 直接 转换 为 电能 的 设备 或 带 件 ， 其 特色 之 一 
是 其 中 没有 运动 部 件 ， 因 此 具有 低 噪 声 的 优点 。 光 伏 电池 是 利用 光 生 伏特 效应 
( Photovoltaic Effect， 简 称 光 伏 效应 ) 把 光 能 转变 为 电能 的 器 件 ， 与 其 他 类 型 的 电池 
不 同 ， 光 伏 电 池 本 身 不 能 像 干电池 、 甘 电池 和 燃料 电池 那样 ， 事 先 将 待 转 换 的 能 量 
储存 起 来 ， 它 只 能 把 接收 到 的 光 能 (太阳 能 ) 立即 转换 为 电能 。 
通过 光伏 电池 将 太阳 辐射 能 转换 为 电能 的 发 电 系 统称 为 光伏 发 电 系统 。 目 前 光 
伏 发 电工 程 上 广泛 实用 的 光电 转换 器 件 主要 是 硅 光 伏 电 池 ， 包 括 单 品 硅 、 多 品 硅 和 
非 晶 硅 电 池 ， 其 中 单 晶 硅 光 伏 电 池 的 生产 工艺 技术 成 熟 , 已 进入 大 规模 产业 化 
生产 。 

本 章 将 主要 曾 述 硅 光 伏 电池 的 工作 原理 、 特 性 、 工 艺 和 应 用 设计 ， 同 时 对 光伏 
电池 的 生产 和 应 用 现状 以 及 光伏 电池 技术 的 发 展 前 景 等 内 容 进 行 综述 性 介绍 。 


2.1 光伏 电池 的 物理 基础 














四 | 


























2.1.1 光伏 效应 的 量子 物理 基础 


妆 光 线 照 射 到 某 种 物质 上 时 可 能 被 反射 、 传 输 或 吸收 ， 其 中 吸收 的 含义 是 入射 
光 中 光子 的 能 量 转换 为 男 一 种 形式 的 能 量 ， 壁 如 热能 。 但 是 茶 些 物 质 具有 的 特性 使 
得 其 可 以 将 光子 携带 的 能 量 转换 为 电能 。 

光子 被 吸收 的 结果 之 一 是 将 其 携带 的 能 量 转移 到 吸收 物质 中 原子 的 电子 上 ， 这 
种 转换 遵循 动量 守恒 定律 和 能 量 守恒 定律 。 由 于 光子 携带 的 能 量 不 同 ， 原 子 中 的 电 
子 可 从 低能 态 提 升 为 高 能 态 ， 甚 至 可 能 摆脱 原子 而 成 为 上 月 由 电子 ， 从 而 可 能 在 某 种 
外 部 条 件 ( 如 温度 、 扩 散 和 电场 ) 的 作用 下 形成 电子 的 移动 。 

按照 量子 理论 ， 扳 立 原 子 中 的 电子 运行 于 若干 个 具有 不 同 能 级 的 轨道 〈 或 称 
56) 上 ， 在 不 同 轨道 上 的 电子 具有 不 同 的 能 量 。 处 于 低能 级 轨道 上 的 电子 由 于 某 
种 机 制 〈 例 如 光照 ) 获取 能 量 后 可 跃迁 到 高 能 级 轨道 上 ， 而 处 于 高 能 级 轨道 的 电 
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子 返回 低能 级 轨道 上 的 同时 会 释放 出 能 量 。 

而 在 众多 原子 组 成 的 晶体 中 ， 由 于 多 个 原子 的 高 能 级 电子 轨道 产生 交叉 ， 电 子 
可 为 多 个 原子 共有 并 在 原子 中 迁移 ， 从 而 使 本 来 处 于 同一 能 量 状态 的 电子 产生 微小 
的 能 量 差异 ， 与 此 相对 应 的 能 级 扩展 为 能 带 。 能 够 被 电子 占据 的 能 带 之 间 的 范围 是 
不 允许 电子 占据 的 ， 此 范围 称 为 禁 带 。 电 子 通 常 占 满 能 量 较 低 的 能 带 使 之 成 为 满 
带 ， 然 后 再 占据 能 量 更 高 的 外 面 一 层 的 能 带 。 无 任何 电子 占据 的 能 带 称 为 空 带 。 

处 于 原子 中 最 外 层 能 带 的 电子 称 为 价 电子 ， 例 如 一 价 金 属 有 一 个 价 电子 ， 因 此 
与 价 电子 能 级 相对 应 的 能 带 称 为 价 带 ( Valence Band) 。 价 带 以 上 的 未 被 电子 填 满 
的 能 带 或 者 空 带 称 为 导 带 (Conduction Band) 。 导 带 的 底 的 能 级 表示 为 已 ， 价 带 的 
顶 的 能 级 表示 为 ,，E. 与 ,之 间 的 能 量 间隔 E, 称 为 禁 带 宽度 (Forbidden 
Band), ， 或 简称 为 带 院 (Bandgap) 。 

满 带 中 的 电子 不 能 参与 宏观 导电 过 程 ， 而 价 带 中 的 电子 则 能 穿越 禁 带 跃升 到 导 
带 参与 导电 过 程 。 导 体 或 半导体 的 导电 作用 是 通过 带电 粒子 的 运动 (形成 电流 ) 
来 实现 的 ， 这 种 电流 的 载体 称 为 载 流 子 。 导 体 中 的 载 流 子 是 自由 电子 ， 半 导体 中 的 
载 流 子 则 是 带 负 电 的 电子 和 带 正 电 的 空 穴 。 

不 同 材料 的 带 际 不 同 ， 导 带 中 电子 的 数目 也 不 同 ， 从 而 有 不 同 的 导电 性 。 例 
如 ， 绝 缘 材 料 二 氧化 硅 (Si0,) BS E, 约 为 5. 2eV， 导 带 中 电子 极 少 ， 所 以 导电 性 
不 好 ， 电 阻 率 大 于 1070 - cem。 半 导体 硅 (Si) 的 E, 约 为 1. leV， 导 带 中 有 一 定 
数目 的 电子 ， 从 而 有 一 定 的 导电 性 ， 电 阻 率 为 10 ~1020. cm。 金属 的 导 带 与 价 
带 有 一 定 程度 的 重合 ，E,=0， 价 电子 可 以 在 金属 中 自由 运动 ， 所 以 导电 性 好 ， 电 
阻 率 为 10~1030 . em, 

半导体 材料 的 特点 是 当 其 处 于 



























































绝对 零度 时 是 完美 的 绝缘 体 ， 但 是 ped 

当 温 度 提 升 时 会 产生 载 流 子 。 如 图 

2-1 所 示 ， 在 绝对 零度 时 所 有 的 价 e, 
电子 均 位 于 价 带 中 ， 在 导 带 中 没有 

电子 ， 在 这 种 状态 下 不 可 能 产生 导 Mu 

电 过 程 。 当 温度 升 高 时 ， 价 带 中 的 “@@@@ 价 带 e e 
部 分 电子 会 得 到 足够 的 能 量 移动 到 0000 PYT) 
导 带 ， 在 半导体 中 这 些 电 子 实际 上 eee ig (AAA) 
是 离开 了 半导体 材料 的 共 价 键 ， 这 eo @@ 

样 在 价 带 就 产生 了 所 谓 的 “ 空 穴 ”。 ANPR SS 

注意 导 带 的 电子 与 价 带 的 空 穴 是 成 图 2-1 能 带 结构 示意 图 








对 发 生 的 ， 因 此 称 为 电子 空 穴 对 
(Electron- Hole-Pair，EHP ) 。 电 子 和 空 穴 这 两 种 载 流 子 在 某 种 作用 下 产生 的 定向 流 
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动 便 构成 了 半导体 材料 中 的 导电 过 程 。 

光伏 电池 的 原理 是 基于 半导体 的 一 般 称 为 光伏 效应 (Photovoltaic Effect) 的 能 
量 转换 ， 将 太阳 辐射 能 直接 转换 为 电能 。 简 言 之 光伏 效应 就 是 当 物 体 受 到 光照 时 ， 
物体 内 的 电荷 分 布 状态 发 生变 化 而 产生 电动 势 和 电流 的 一 种 效应 。 

现代 物理 学 赋予 光 具 有 波动 和 粒子 双重 特性 ， 一 个 光子 所 携带 的 能 量 可 用 式 
(2-1) 表达 : 








1. 24 
p (2-1) 

式 中 A 一 一 光子 的 波长 (um); 

E 能 量 (eV), 

依据 式 (2-1) 可 知 波长 较 短 的 光子 〈 侦 紫外 部 分 ) 具有 较 高 的 能 量 ， 而 波长 
较 长 的 光子 〈 偏 红外 部 分 ) 能 量 较 低 。 

材料 价 带 中 的 电子 受 光 子 的 激发 跃迁 到 导 带 ， 在 价 带 中 产生 一 个 空 穴 ， 同 时 光 
子 本 身 潭 灭 的 过 程 称 为 光 的 吸收 。 材 料 中 吸收 光子 的 过 程 具有 以 下 特点 : 

1) 光子 被 吸收 的 前 提 是 其 能 量 必须 超过 材料 的 带 际 能 量 有 ,。 能 量 达 到 和 超过 
abr E, 的 光子 才 有 可 能 被 吸收 并 产生 电子 空 穴 对 ; 

2) 能 量 超过 带 隙 的 光子 只 能 产生 一 个 电子 空 闪 对 ， 其 多 余 的 能 量 将 损失 在 材 
料 中 并 转化 为 热 。 换 句 话 说， 无 论 光 子 携带 多 高 的 能 量 ， 电 子 空 穴 对 的 产生 只 取 用 
其 中 等 于 带 际 的 一 部 分 能 量 ， 其 余 的 能 量 只 能 转换 为 热 ; 

3) 取决 于 材料 诸如 厚度 等 特性 ， 能 量 低 于 带 际 的 光一 部 分 在 材料 中 转换 为 热 ， 
另 一 部 分 则 穿 材料 而 过 ， 即 材料 对 这 部 分 光线 是 “透明 ”的 。 

太阳 光 具 有 连续 的 从 紫外 线 经 可 见 光 到 红外 线 的 宽带 光谱 ， 其 功率 谱 描 述 了 阳 
光 中 所 有 不 同 波长 上 光子 能 量 与 光子 数量 的 乘积 。 太 阳光 谱 的 高 功率 部 分 主要 分 布 
在 可 见 光 和 近 红 外 部 分 ， 其 峰值 位 于 0. Sum 左右 的 绿 光 区 域 ， 据 式 (2-1) 其 光子 
能 量 为 2. 5eV。 在 太阳 能 发 电 系 统 中 ， 总 希望 光伏 电池 能 从 太阳 光谱 中 得 到 最 大 的 
吸收 ， 从 而 得 到 最 佳 的 转换 效率 ， 其 中 半导体 材料 的 带 隙 是 影响 转换 效率 的 关键 
Ric 

若 选择 带 隙 较 低 ， 如 1. 0eV 的 材料 ， 则 从 1. 24pm 的 近 红 外 线 到 紫外 线 的 光子 
都 能 激发 电子 空 闪 对 ， 从 而 实现 广 谱 吸 收 。 看 起 来 低 带 际 材料 有 利于 产生 大 量 的 电 
子 空 穴 对 ， 有 利于 产生 大 的 光伏 电流 ,但 是 如 前 所 述 ， 一 个 光子 最 多 只 能 激发 一 个 
电子 空 穴 对 ， 那 么 低 带 隙 使 得 高 能 量 光 子 只 有 少 部 分 能 量 得 到 吸收 。 以 波长 
0.Sum， 光 子 能 量 为 2. SeV 的 绿 光 为 例 ， 其 光子 在 使 用 1. 0eV 激发 一 个 电子 空 穴 对 
以 后 ， 还 有 1. 5eV 的 能 量 将 转化 为 热 ， 光 伏 转 换 效 率 只 有 40%。 而 对 于 更 高 能 量 
的 光子 则 更 是 如 此 。 因 此 低 带 隙 并 不 有 利于 得 到 高 的 光伏 能 量 转换 效率 。 

反 过 来 若 采 用 如 2. SeV 高 带 际 材 料 ， 这 固然 有 利于 提高 高 能 量 光子 的 转换 效 
AR. 但 是 波长 大 于 0. 5pm 绿 光 的 稍 低能 量 光子 将 不 能 被 吸收 ,不 是 在 材料 中 转化 
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为 热 就 是 穿 材 料 而 过 ， 同 样 不 利于 提高 光伏 转换 效率 。 


因此 ， 材 料 的 带 隙 在 很 大 程度 上 影响 具有 广 谱 特 性 的 太阳 能 的 转换 效率 ， 往 往 


， 


且 选 定 ， 其 最 大 可 能 的 转换 效率 便 基 本 确定 ， 例 如 单 晶 硅 电 池 的 


论 最 大 转换 效率 为 24% 。 在 电池 的 开发 和 设计 中 的 种 种 改进 都 是 为 了 通 近 最 大 
B. 据 有 关 理论 研究 ， 针 对 太阳 光谱 的 最 佳 带 阶 为 1. 4eV. fite P M s 
隙 为 接近 这 一 数据 的 1. 43eVv， 用 它 来 制作 光伏 电池 有 望 达到 较 高 的 转换 效率 。 各 
种 不 同 材料 制作 的 光伏 电池 的 理想 转换 效率 见 表 2- 1。 







































































表 2-1 部 分 光伏 材料 在 25 时 的 理论 最 大 转换 效率 
光伏 材料 mu | 全 的 | gung aeg 于 
t (Ge) 0.6 13 fii fe ( CdTe) 1.48 27.5 
三 钢 铜 ( CIS) 1.0 24 锁 化 铝 ( AISb) 1.55 28 
硅 (Si) 1.1 27 非 晶 硅 (a-Si:H) 1. 65 27 
磷 化 钢 (InP) 1.2 24.5 硫化 锅 ( CdS ) 2. 42 18 
Tibe E (GaAs) 1.4 26.5 
粒子 运行 在 不 同 能 带 上 需要 具有 不 同 的 能 量 和 动量 ， 故 电子 在 价 带 和 导 带 之 间 
的 转移 除了 需要 遵循 能 量 守 恒定 律 之 外 ， 同 时 还 必须 遵循 动量 守恒 定律 。 因 此 带 际 
特性 的 完整 描述 除了 能 量 外 还 应 该 包括 动量 。 半 导体 材料 可 分 为 直接 带 际 和 间接 带 





RAP, K 2-2 即 为 同时 考虑 能 量 和 动量 的 两 种 材料 的 带 际 结 构 ， 其 中 纵 轴 表示 能 
量 ， 横 轴 表 示 动 量 。 可 以 看 到 硅 材 料 导 带 的 底 与 价 带 的 顶 之 间 存 在 一 定 偏离 ， 而 砷 





化 锋 的 导 带 底 与 价 带 顶 则 是 对 齐 的。 前 者 


材料 。 


].leV 





1.43eV 


属于 间接 带 隙 材料 ， 而 后 者 则 为 直接 带 际 





价 带 





硅 


Yy 


价 带 





Tie X 


Kd 2-2 间接 带 除 和 直接 带 除 








~ 


硅 的 带 孙 是 1. leV, 但 是 一 个 1.1eV 的 光子 (对 应 波长 为 1.13pm) 难以 将 一 
个 价 带 电子 激发 到 导 带 上 去 ， 因 为 光子 的 动量 极 小 ， 


子 在 动量 


轴 上 的 位 移 。 因 此 ， 
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不 足以 提供 


足够 的 动量 实现 电 


价 带 电子 和 若 要 迁移 到 导 带 上 ， 必 须 在 从 人 射 光子 获取 
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能 量 的 同时 还 要 从 其 他 来 源 获取 动量 ， 但 是 这 种 并 发 事件 的 几率 毕 竞 极 小 。 由 此 从 
图 2-2 硅 的 带 隐 结构 可 以 看 到 导 带 底部 对 应 的 价 带 位 置 应 该 具有 比价 带 顶 位 置 更 高 
的 动能 ， 在 这 个 位 置 上 需要 能 量 高 于 带 隙 的 光子 激发 。 砷 化 锋 (GaAs) 一 类 的 直 
接 带 际 材料 吸收 具有 其 带 际 能 量 的 光子 比 单 晶 硅 这 样 的 间接 带 隙 材料 要 容易 得 多 。 

材料 对 光 的 吸收 过 程 与 其 他 物理 过 程 类 似 ， 辐 照度 随 材 料 深度 的 变化 可 用 如 下 
公式 描述 : 








dI 





元 = (2-2) 
式 中 一 一 材料 某 一 深度 % 处 的 辐 照 度 ; 
a 一 一 吸收 系数 。 
式 (2-2) 的 解 为 
jede (2-3) 


AP 1 一 一 材料 表面 的 辐 照 度 。 

对 式 (2-3) 进一步 分 析 ， 可 知 为 了 达到 一 定 水 平 的 吸收 ， 所 需 的 材料 厚度 x 
是 与 吸收 系数 a 成 反比 的 。 吸 收 系数 a 是 一 个 与 光子 波长 有 关 的 值 ， 图 2-3 给 出 硅 
与 砷 化 锋 两 种 材料 在 不 同 波长 下 的 吸收 系数 ， 由 图 可 以 得 到 如 下 结论 : 














0.4 0.6 0.8 1.0 
光子 波长 /um 
图 2-3 不 同 材 料 吸收 系数 与 波长 的 关系 


1) 光子 能 量 低 于 带 际 的 光子 不 被 吸收 ; 

2) 在 阳光 功率 比较 集中 的 范围 内 ， 直 接 带 陀 材 料 砷 化 锋 的 吸收 系数 大 于 间接 
带 隙 材料 硅 10 倍 左右 ， 这 意味 着 相对 于 同一 水 平 的 光 能 吸收 ， 直 接 带 际 材料 的 电 
池 可 以 做 得 很 薄 。 


2.1.2 pn 结 的 形成 


在 纯净 材料 ， 如 本 征 半导体 中 ， 无 时 无 刻 不 在 因 物 质 的 热 运动 产生 新 的 电子 空 羡 
对 ， 同 时 也 产生 电子 和 空 穴 的 复合 。 在 热平衡 的 条 件 下 ， 材 料 中 电子 空 穴 对 的 数 
量 保持 恒定 。 当 材料 吸收 光 能 时 就 会 产生 新 的 电子 空 穴 对 ， 从 而 打破 热平衡 状态 。 
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这 些 新 的 电子 空 欠 对 将 维持 一 段 时 间 ， 称 为 盈余 载 流 子 生命 周期 (Excess Carrier 
Lifetime) 。 熏 余 载 流 子 的 存在 体现 为 材料 的 光 导 性 ， 光 人 敏 电阻 就 利用 了 这 一 特性 。 
但 是 应 该 注意 到 的 是 : 光 的 吸收 无 论 产 生 多 少 电子 和 空 穴 ， 这 些 载 流 子 的 主要 运动 
形式 仍然 是 随机 的 热 运 动 ， 并 不 能 产生 定向 移动 而 产生 电流 和 电压 。 为 了 实现 光 能 
转化 为 电能 ， 必 须 找到 能 使 电子 和 空 穴 定 问 移 动 的 机 制 ， 而 这 一 机 制 就 是 半导体 的 
— 

下 面 以 单 品 硅 光伏 电池 为 例 对 光伏 电池 把 光 能 转换 成 电能 的 原理 作 一 简 述 。 

在 纯净 的 本 征 硅 晶体 中 ， 四 价 的 硅 原 子 彼 此 之 间 通 过 4 个 共 价 键 连接 而 形成 唱 
体 结构 ， 因 激发 而 产生 的 自由 电子 和 空 穴 的 数目 是 相等 的 。 如 果 在 硅 唱 体 中 掺 入 杂 
质 元 素 ， 那 么 它们 就 成 为 杂质 半导体 ， 从 而 具有 新 的 特性 。 

如 果 掺 入 克 、 砷 或 者 匀 等 五 价 元 素 ， 这 些 元 素 原 子 的 5 个 价 电子 中 的 4 个 与 周 
围 硅 原子 形成 共 价 键 ， 第 5 个 电子 很 容易 脱离 原子 核 而 形成 自由 电子 ， 同 时 使 原子 
本 刁 成 为 不 能 移动 的 正 离子 。 这 样 在 杂质 半导体 中 产生 大 量 与 杂质 成 分 成 比例 的 自 
由 电子 ， 导 致 材料 中 自由 电子 数量 大 大 超过 空 穴 而 成 为 主要 的 载 流 子 (又 称 多 
T), IJ n 型 半导体 。 

TIRAS AG. Pn. 、 锋 或 者 钢 等 三 价 杂 质 元 素 ， 这 些 元 素 的 原子 的 3 个 价 电 子 与 
周围 的 硅 原 子 只 能 形成 3 个 共 价 键 ， 而 缺少 的 一 个 共 价 键 很 容易 捕捉 电子 而 形成 负 
离子 ， 结 果 在 晶体 中 产生 大 量 空 穴 ， 使 材料 中 的 空 穴 数量 大 大 超过 自由 电子 从 而 成 
为 主要 载 流 子 (ZTF), ÉR p 型 半导体 。 

需要 注意 如 下 几 点 : 

1) 杂质 半导体 与 本 征 半 导体 不 同 之 处 在 于 其 载 流 子 有 多 数 载 流 子 (ERM 
T) 和 少数 载 流 子 之 分 ， 两 种 杂质 半导体 的 区 别 在 于 主 载 流 子 的 不 同 ; 

2) 杂质 元 素 在 提供 电子 或 空 穴 后 产生 的 离子 由 于 共 价 键 的 束缚 是 不 能 移动 的 ，; 

3) 无 论 n 型 半导体 还 是 p 型 半导体 ， 它 们 内 部 的 电荷 是 平衡 的 ， 即 正 负 电荷 
数量 相等 。 

把 这 两 种 杂质 半导体 相 接 ， 就 会 产生 对 半导体 技术 和 应 用 最 重要 的 机 制 之 
pn 结 。 该 机 制 的 形成 可 简 述 如 下 : 

1) 两 种 半导体 中 电子 和 空 穴 浓度 的 差别 将 导致 如 下 过 程 : n 型 半导体 中 的 电 
子 向 p 型 半导体 扩散 并 与 其 空 穴 复 合 ; 而 p 型 半导体 中 的 空 穴 则 向 n 型 半导体 扩散 
并 与 其 电子 复合 ; 

2) 由 于 上 述 扩散 导致 在 界面 两 边 主 载 流 子 浓度 下 降 ， 形 成 由 不 能 移动 的 带电 
离子 组 成 的 空间 电荷 区 (Space Charge Layer) ， 即 如 图 2-4 所 示 在 n 区 一 侧 出 现 正 
离子 区 ， 而 在 p 区 一 侧 出 现 负离子 区 。 空 间 电 和 荷 区 形成 一 个 由 mn 区 指向 p 区 的 内 
电场 ; 

3) 扩散 的 继续 进行 将 导致 空间 电荷 区 的 加 宽 和 内 电场 的 增强 。 注 意 内 电场 的 
方向 具有 阻碍 主 载 流 子 通过 pn 结 扩散 的 作用 ， 因 此 最 终 主 载 流 子 通 过 pn 结 的 扩散 
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和 电场 的 阻碍 达到 平衡 ， 空 间 电 荷 区 
的 宽度 和 内 电场 的 强度 最 终 达 到 稳定 。 ax APT 内 电场 i 

在 无 外 部 因素 影响 的 稳定 状态 下 ， 
空间 电荷 区 载 流 子 数 量 极 少 ， 因 此 又 
被 称 为 耗 尽 层 。 稳 定 状 态 下 空间 电荷 
区 的 宽度 和 电位 差 均 达到 恒定 值 ， 而 
这 些 恒 定 值 的 大 小 主要 由 材料 特性 ERE 
CUBRE) 所 确定 。 PE in 


图 2-4 pn 结 的 形成 
2.1.3 光 生 伏特 效应 


在 pn 结 及 其 附近 的 光子 吸收 同样 遵循 式 (2-3) 。 光 子 的 吸收 产生 一 个 电子 空 
穴 对 (EHP)。 下 面 参考 图 2-5 来 分 析 这 些 EHP 产生 后 的 效果 。 

首先 考虑 图 中 B、C， 这 两 
个 电子 空 穴 对 都 是 在 pn 结 中 产 
生 的 ， 两 个 载 流 子 受 到 内 电场 的 
作用 ， 导 致电 子 迅速 进入 n K, 
而 空 穴 则 迅速 进入 p 区 ， 这 使 得 
相应 区 域 的 主 载 流 子 (n 区 的 电 
F, p 区 的 空 穴 ) 的 浓度 在 靠近 
pn 绪 部 分 增加 ， 而 这 种 局 部 的 浓 
度 增 加 必然 使 得 主 载 流 子 朝 着 外 图 2-5 光 生 伏特 效应 原理 
部 接触 面 的 方向 扩散 ， 结 果 在 外 
部 上 下 接触 面 之 间 产 生 电 压 。 如 果 用 导线 将 上 下 接触 面 连接 即 可 在 外 部 回路 中 产生 
电流 ,产生 的 短路 电流 与 pn 结 区 域内 产生 的 电子 空 闪 对 数量 成 正比 。 

然后 考虑 在 pn 结 区 域外 但 与 pn 结 接近 的 区 域 中 产生 的 电子 空 闪 对 。 图 2-5 中 
的 A 产 生 的 空 穴 在 na 区 中 为 少数 载 流 子 ， 如 果 在 其 生命 周期 结束 之 前 没有 遭遇 复 
合 的 话 ， 则 可 能 由 于 热 运动 的 缘故 而 进入 pn 结 区 域 ， 其 结果 是 它 将 在 内 电场 的 作 
用 下 迅速 越过 pn 结 区 域 进 入 p 区 成 为 主 载 流 子 。 注 意 到 A 中 的 电子 已 经 在 N 区 内 
成 为 主 载 流 子 ， 因 此 这 种 在 pn 结 区 域外 但 与 pn 结 接近 的 区 域 中 产生 的 电子 空 穴 对 
的 效果 与 B、C 相同 。 在 p 区 靠近 pn 结 处 产生 的 电子 空 穴 对 情况 也 与 此 类 似 。 

至 于 远离 pn 结 的 区 域 中 产生 的 电子 空 穴 对 如 D 在 到 达 pn 结 之 前 就 可 能 因 复 
合 而 消失 。 

综 上 所 述 ， 由 于 光 的 照射 在 半导体 材料 中 产生 电子 空 穴 对 ， 这 些 电子 空 穴 对 在 
pn 结 的 电场 作用 下 产生 分 离 运动 ， 其 中 电子 移 向 n 区 ， 而 空 穴 则 移 向 p 区 ， 导 致 
在 外 部 端子 上 呈现 电压 并 可 通过 外 部 电路 产生 电流 ， 这 就 是 光 生 伏特 效应 。 利 用 半 
导体 的 光 生 伏 特效 应 就 可 以 制作 光伏 电池 。 
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2.2 光伏 电池 的 制作 上 3 


2.2.1 单 晶 硅 电池 的 制作 流程 


本 章 之 所 以 采用 单 晶 硅 光伏 电池 为 例 ， 其 原因 一 是 光伏 效应 的 基本 原理 阐述 较 
容易 做 到 简单 明了 ， 二 是 单 晶 硅 光 伏 电池 目前 仍然 是 占据 统治 地 位 的 光伏 电池 产 
品 。 在 前 一 节 的 基础 上 ， 本 节 主 要 介绍 单 唱 硅 光 伏 电 池 的 制作 和 工艺 。 

1. 高 纯 硅 的 获取 

硅 (Si) 资源 极为 丰富 ， 在 地 过 中 的 储量 仅 次 于 氧 ， 但 是 大 多 以 石英 一 类 的 二 
氧化 硅 (Si0,) 矿物 形式 存在 。 能 制作 电子 器 件 的 电子 级 高 纯 硅 要 求 其 纯度 达到 
99. 9999% ， 而 高 纯 硅 的 制 取 需要 如 下 复杂 且 高 耗 能 的 过 程 : 

1) 首先 需要 将 二 氧化 硅 与 焦炭 一 起 在 电弧 炉 中 进行 还 原 . 

SiO,+C=Si+CO， (2-4) 
上 述 过 程 得 到 纯度 为 99% 的 金属 硅 ， 得 到 1kg 金属 硅 需 要 耗 电 SOKW * h, 

2) 纯度 为 99% 的 金属 硅 距 电子 级 高 纯 硅 差距 其 远 ， 因 此 还 要 继续 提纯 。 通 常 
在 硫化 床上 让 金属 硅 与 氢化 氛 (HC) 进行 反应 得 到 三 握 硅 烷 (SiHCl ) 但 是 在 
上 述 工艺 过 程 中 同时 得 到 多 种 其 他 的 硅 氯 氧 化合物 杂质 。 因 为 在 硫化 床上 得 到 的 这 
些 液 体 具 有 不 同 的 沸点 ， 因 此 可 以 通过 分 馏 工 艺 将 三 氯 硅烷 提取 出 来 。 

3) 下 一 步 将 三 氯 硅烷 与 氨 在 高 温 下 进行 反应 ， 

SiHCI, +H, -Si-3HCI (2-5) 
得 到 多 唱 硅 (Polycrystalline Silicon) MAKA, 8 Fxx —25 pr 83 8] 8 T 2 es E, 
而 从 金属 硅 到 获得 电子 级 的 多 唱 硅 ， 还 需要 耗 电 200kW - ho 

上 面 获取 高 纯 硅 的 3 个 步骤 均 是 高 耗 能 过 程 ， 同 时 提炼 金属 硅 的 过 程 还 产生 温 
室 气 体 二 氧化 碳 。 幸 运 的 是 硅 光 伏 电 池 只 要 应 用 于 光伏 发 电 系统 ， 在 其 生命 周期 中 
产生 的 洁净 电能 将 大 大 抵消 产生 等 量 电能 的 化 石 燃料 的 副作用 。 

从 多 晶 硅 得 到 单 晶 硅 一般 采 用 著名 的 拉 单 晶 工 艺 ， 即 在 高 真空 的 单 晶 炉 中 ， 利 
用 品种 从 熔融 的 多 唱 硅 提 拉 出 单 品 硅 棒 ， 硅 棒 的 直径 代表 了 单 唱 硅 拉 制 工艺 的 水 
平 。 在 制作 单 晶 硅 棒 的 同时 也 可 通过 在 熔融 硅 中 加 入 硼 或 砷 来 制作 p 型 或 n 型 单 晶 
HEE, 

2. 晶 圆 的 加 工 

制作 电池 的 晶 圆 (Wafer) 由 专用 的 锯 子 对 硅 单 唱 棒 切割 而 成 ， 厚 度 约 为 
0. 20~0.40mm。 因 为 圆 形 的 单 体 电池 在 组 合成 模块 时 会 在 彼此 之 间 留 下 太 多 空间 ， 
因此 常常 把 晶 圆 修剪 为 接近 方形 。 

切 好 的 晶片 表面 脏 且 不 平 ， 因 此 在 制造 电池 之 前 要 先进 行 表面 化 学 处 理 ， 一 般 
分 为 3 步 进行 : 热 浓 硫 酸 作 初步 化 学 清洗 一 一 在 酸性 或 碱 性 腐蚀 液 中 腐蚀 ， 每 面 大 
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约 蚀 去 30~50pm 一 一 用 王 水 或 其 他 清洗 液 再 进行 化 学 清洗 。 在 化 学 清洗 和 腐蚀 后 , 
要 用 高 纯 的 去 离子 水 冲洗 硅 片 。 

3. pn 结 的 形成 

小 型 电子 器 件 中 的 pn 结 可 采用 扩散 、 外 延生 长 和 离子 注入 等 方法 制作 ， 而 对 
于 面积 达 100cm2 的 光伏 电池 来 说 ， 只 能 使 用 扩散 法 。 
通常 使 用 的 热 扩 散 法 又 有 涂 布 源 扩 散 、 液 态 源 扩 散 和 固态 源 扩 散 等 。 以 液态 源 
扩散 为 例 ， 多 数 厂家 都 选用 p 型 硅 片 来 制作 光伏 电池 ， 一 般 用 POCL 液态 源 作为 扩 
散 源 进行 磷 扩 散 形 成 n 型 屋 。 扩 散 设 备 可 用 横向 石英 管 或 链 式 扩散 炉 ， 扩 散 的 最 高 
温度 可 达到 850~900% 。 这 种 方法 制 出 的 结 均匀 性 好 ， 方 块 电阻 的 不 均匀 性 小 于 
10% ， 少 子 寿命 可 大 于 10ms。 

4. 去 除 背 面 和 侧 周 边 的 扩散 层 

扩散 的 目的 是 在 唱片 的 正面 形成 扩散 层 和 pn 结 ， 但 是 扩散 过 程 中 在 唱片 的 外 
表面 (包括 背面 和 侧 周 边 ) 均 可 能 形成 扩散 层 ， 形 成 从 外 到 内 的 pn 结 。 因 此 在 这 
种 情况 下 必须 将 背面 和 侧面 的 扩散 层 除 去 ， 常 用 的 方法 有 化 学 腐蚀 法 、 磨 片 法 和 落 
铝 / 丝 网 印刷 铝 浆 烧结 法 等 。 

腐蚀 法 是 在 用 覆盖 材料 掩蔽 正面 后 ， 使 用 腐蚀 液 除去 背面 和 侧面 的 扩散 层 ， 该 
方法 的 特点 是 背面 光滑 ， 适 合 于 制作 真空 蒸 镀 的 电极 。 

磨 片 法 使 用 金刚 砂 磨 去 背 结 ， 该 方法 的 特点 是 背面 粗糙 ， 适 合 化 学 镀 镍 背 电 极 
的 制作 ， 缺 点 是 还 必须 使 用 腐蚀 法 或 挤 压 法 去 除 侧面 的 扩散 层 。 

5. 电极 的 制作 

为 了 将 光伏 效应 产生 的 电压 和 电流 引出 ， 必 须 在 电池 上 制作 电极 。 所 谓 电极 就 
是 与 电池 的 半导体 材料 结 形成 紧密 欧姆 接触 的 导电 材料 。 对 光伏 电池 电极 的 要 求 有 
电极 材料 稳定 、 易 加 工 、 可 焊 性 好 、 与 硅 的 结合 紧密 且 接 触电 阻 小 等 。 此 外 在 电极 
设计 中 还 要 求 上 电极 的 遮蔽 面积 小 ， 故 上 电极 材料 要 求 电 阻 率 低 。 

电极 的 制作 普遍 使 用 丝 网 印刷 法 ， 即 通过 印刷 机 和 模板 将 银 浆 和 铝 浆 印 制 在 光 
伏 电 池 的 正 、 背 面 ， 再 经 烘 烤 和 烧结 形成 电极 。 电 池 的 背面 电极 的 制作 较为 简单 ， 
可 在 整个 背面 形成 一 个 金属 展 。 而 电池 的 正面 电极 设计 应 该 尽 可 能 减少 对 受 光 面 的 
遮蔽 ， 因 此 正面 电极 一 般 为 梳 状 、 网 状 。 

6. 制备 减 反 射 腊 

光 在 硅 表 面 的 反射 损失 率 约 为 1/3。 为 减少 硅 表面 对 光 的 反射 ， 还 要 用 真空 镀 
膜 法 或 气相 生成 法 或 其 他 化 学 方法 ， 在 已 制 好 的 电池 表面 蒸 镀 一 层 二 氧化 硅 或 二 氧 
化 钛 或 五 氧化 二 钥 减 反射 膜 。 其 中 二 氧化 硅 膜 工艺 成 熟 ， 制 作 简便 ， 为 目前 生产 上 
所 常用 。 它 可 提高 光伏 电池 的 光 能 利用 率 ， 增 加 电池 的 电能 输出 。 镀 上 一 层 减 反 射 
膜 可 将 入 射 光 的 反射 率 减少 到 10% 左 右 ， 而 镀 上 两 层 减 反射 膜 则 可 将 反射 率 减少 
到 4% 以 下 。 减 少 入 射 光 反射 率 的 男 一 个 办 法 ， 是 采用 绒 面 技术 。 电 池 表 面 经 绒 面 
人 处理 后 ， 增 加 了 入 射 光 投 射 到 电池 表面 的 机 会 ， 第 一 次 没有 被 吸收 的 光 经 折射 后 投 
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射 到 电池 表面 的 另 一 晶 面 上 时 ， 仍 可 能 被 吸收 。 
至 此 基本 完成 了 光伏 电池 的 制作 。 通 过 上 述 流程 读者 可 大 致 了 解 其 结构 。 图 
2-6 是 具有 绒 面 减 反 射 表面 的 单 晶 硅 光 伏 电 池 结 构 及 单 片 电池 的 外 形 。 








图 2-6 mni 





2.2.2 光伏 电池 组 件 及 其 封装 


单 体 的 单 晶 硅 光 伏 电 池 的 输出 电压 在 标准 照度 (1000W/m?*) 下 只 有 0.5SV 左 
右 ， 常 见 的 单 体 电池 的 输出 功率 一 般 在 1W 左右 。 单 体 电池 除了 容量 小 以 外 ， 其 机 













械 强 度 也 较 差 。 因 此 在 实际 应 用 中 一 SSeS Sosi ESSE 

般 将 若干 单 体 电池 串 、 并 联 连 接 并 严 HE 

密封 装 成 组 件 (Photovoltaic Module) 。 Ed se EH 
| asas 


并 且 可 以 以 组 件 为 最 小 单位 ， 进 一 步 
将 若干 个 光伏 电池 组 件 串 、 并 联 连 接 
而 组 成 光伏 电池 阵列 ( Photovoltaic 






* 
* 
EI 
ea 
Lr 
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HH 
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Array) ， 如 图 2-7 Brzn o 
对 光伏 电池 组 件 要求 ， 图 2-7 光伏 电池 组 件 和 阵列 
(1) 有 一 定 的 标 称 工 作 电 流 输 出 

功率 。 


(2) 工作 寿命 长 ， 要 求 组 件 能 正常 工作 20-30 年 ， 因 此 要 求 组 件 所 使 用 的 材 
料 、 零 部 件 及 结构 ， 在 使 用 寿命 上 互相 一 致 ， 避 免 因 一 处 损坏 而 使 整个 组 件 失 效 。 

(3) 有 足够 的 机 械 强度 ， 能 经 受 在 运输 、 安 装 和 使 用 过 程 中 发 生 的 冲突 、 振 
动 及 其 他 应 力 。 

(4) 组 合 引 起 的 电 性 能 损失 小 。 

(5) 组 合成 本 低 。 

目前 国内 外 的 光伏 电池 组 件 所 采用 的 封装 技术 主要 有 EVA 胶 膜 封装 、 真 空 玻 
璃 封装 和 紫外 (UV) 固化 封装 。 


(42 ) 
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1) EVA 胶 膜 封装 : 胶 膜 配方 由 了 EVA 树脂 、 交 联 剂 、 防 老化 剂 和 硅烷 偶 联 剂 
组 成 ， 经 过 层 压 封装 ，EVA 树脂 部 分 交 联 ， 形 成 具有 一 定 透 光 率 、 粘 结 强度 和 热 
稳定 性 的 胶 膜 。 目 前 大 部 分 公司 出 售 的 EVA 太阳 胶 膜 产品 及 封装 工艺 均 基 于 此 项 
技术 。 

为 达到 隔离 大 气 的 目的 ， 目 前 普遍 采用 两 片 EVA 胶 膜 将 光伏 电池 包 封 ， 并 和 
上 层 玻璃 、 底 层 TPT 热 压 粘 合 为 一 体 ， 构 成 光伏 电池 板 。 此 方法 简单 易 行 ， 非 常 
适合 工业 化 生产 。 

太阳 光 中 能 量 较 高 、 破 坏 性 较 强 的 紫外 光 是 造成 光伏 电池 组 件 封 装 材 料 EVA 
胶 膜 老化 、 龟 裂 、 变 色 的 原因 ; 另外 EVA 胶 膜 配方 自身 的 降解 、 氧 化 和 残余 的 交 
联 剂 与 防老 化 剂 之 间 的 反应 也 会 导致 EVA 胶 膜 变 黄 、 透 光 率 下 降 ， 影 响 光 伏 电 池 
效率 性 能 。 目 前 光伏 电池 加 工行 业 急需 解决 此 技术 瓶 贷 ， 或 采用 新 的 替代 品 。 

2) 真空 玻璃 封装 : 真空 玻璃 封装 是 将 光伏 电池 封装 在 抽 成 真空 的 特制 玻璃 夹 
层 中 。 透 明 平 板 玻璃 作为 基板 材料 ， 在 太阳 能 转换 装置 中 起 到 重要 作用 。 

作为 太阳 能 转换 装置 组 件 的 太阳 能 玻璃 ， 必 须 具 备 以 下 特性 : 中 对 太阳 光 的 透 
过 率 要 高 ， 吸 收 率 和 反射 率 要 低 ; OMKE, RE, IE, AA, BHRAT 
力 ， 有 较 高 的 机 械 强 度 ; @ 对 雨水 和 环境 中 的 有 害 气体 有 一 定 的 耐 腐蚀 性 能 ; OKW 
暴露 在 大 气 和 阳光 下 ， 性 能 不 严重 退化 ; 名 膨胀 系数 必须 与 其 他 结构 材料 相 匹配 。 

目前 ， 能 够 满足 上 述 条 件 的 只 有 低 铁 超 白 序 法 玻璃 和 低 铁 超 白 压延 玻璃 。 由 于 
低 铁 超 白 浮 法 玻璃 原 片 反射 率 较 高 ， 表 面 必须 经 过 一 定 处 理 才能 达到 作为 太阳 能 玻璃 
的 要 求 ， 而 低 铁 超 白 压延 玻璃 经 钢化 处 理 就 可 作为 太阳 能 玻璃 ， 所以， 低 铁 超 白 压延 
玻璃 是 太阳 能 装置 首选 的 盖 板 材料 。 因 此 ， 低 铁 压 延 法 是 太阳 能 玻璃 较为 理想 的 
E BC 

真空 玻璃 封装 的 光伏 电池 在 长 时 间 使 用 过 程 中 ， 玻 璃 与 金属 的 结合 处 不 可 避免 
地 会 出 现 漏 气 ， 玻 璃 夹层 中 的 真空 度 很 难保 持 ， 致 使 光伏 电池 的 转换 效率 降低 。 

3) 紫外 (UV) 固化 封装 : UV 固化 封装 是 将 UV 固化 胶 注 入 到 装 有 光伏 电池 
的 两 玻璃 盖 片 中 ,并 放 入 紫外 固化 设备 中 国 化 。UV 胶 在 接受 紫外 线 辐 射 的 过 程 
中 ， 经 过 吸收 UV 固化 设备 中 的 高 强度 紫外 光 ， 产 生化 学 反应 ， 胶 中 的 光 引 发 剂 被 
引发 ， 从 而 产生 游离 子 基 或 离子 ， 这 些 游离 子 基 或 离子 会 和 预 聚 体 或 不 饱和 单位 中 
双 键 发 生 交 联 反应 ， 形 成 单 体 基 团 ， 从 而 引发 聚合 、 交 联 和 接 枝 反应 ， 使 UV 胶 在 
数秒 内 由 液体 转化 为 固体 ， 这 一 过 程 就 是 通常 所 说 的 UV 固化 过 程 。 

UV 固化 较 前 两 种 封装 方法 具有 很 多 独特 的 优势 ， 主 要 表现 在 以 下 两 方面 : 

CD 速率 快 。 液 体 材料 最 快 可 在 0. 05 ~ 0. 1s 内 固化 ， 而 传统 的 热 固 化 工艺 最 快 
也 需 几 秒 ， 甚 至 多 达 数 小 时 或 者 几 天 才能 固化 。 新 工艺 无 疑 大 大 提高 了 生产 率 ， 节 
省 了 半成品 堆放 的 空间 ， 更 满足 了 大 规模 自动 化 生产 的 要 求 ; 同时 ，UYV 固化 产品 
的 质量 也 较 易 得 到 保证 ; 此 外 ， 由 于 是 低温 固化 ， 因 此 UV 固化 可 避免 因 热 固化 时 
的 高 温 对 硅 光 伏 电池 片 的 性 能 造成 损失 。 
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© 费用 低 。UYV 固化 仅 需 用 于 光敏 剂 的 辐射 能 ， 不 像 传统 的 热 固 化 那样 需要 加 
热 基质 、 材 料 和 周 赎 空间， 也 无 需 用 蒸发 除去 稀释 用 的 水 和 有 机 溶剂 ， 从 而 节省 了 
能 源 并 减少 了 材料 消耗 量 ， 此 外 ，UV 固化 设备 投资 相对 较 低 ， 可 节省 一 大 笔 固 化 
设备 投资 ， 也 减少 了 厂房 占 地 。 

EVA 封装 技术 的 胶 膜 易 变 黄 ， 出 现 对 于 大 型 光伏 组 件 竹 结 强度 不 够 高 的 问题 ; 
真空 玻璃 封装 的 漏 气 问 题 也 是 一 个 闫 疾 ， 所 以 作为 新 的 替代 品 一 一 紫外 固化 封装 技 
术 的 开发 有 很 大 前 景 。 


2.2.3 光伏 电池 组 件 的 出 厂 检测 


经 过 上 述 工序 制 得 的 光伏 电池 模块 ， 在 作为 成 品 人 库 前 ， 均 需 经 测试 以 检验 其 
质量 是 否 合格 。 在 生产 中 主要 测试 的 是 电池 的 伏 - 安 特 性 曲线 ， 从 它 可 以 得 知 电 池 
的 短路 电流 、 开 路 电压 、 最 大 输出 功率 以 及 串联 电阻 等 参数 。 

光伏 电池 (组件 ) 产品 的 标定 测量 必须 在 标准 条 件 (STC) 下 进行 ,测量 标 
准 被 欧洲 委员 会 定义 为 101 号 标准 ， 其 测试 标准 是 : 

1) 照度 : 1000W/m?; 

2) 温度 ; 为 (25+1)C; 

3) 光谱 特性 : AMI. 5 标准 光谱 。 

在 标定 过 程 中 得 到 如 下 参数 : 

1) 开路 电压 Uss 

2) 短路 电流 Le; 

3) 最 佳 工作 电压 (最 大 功率 点 电压 ) Un; 

4) 最 佳 工 作 电 流 (最 大 功率 点 电流 ) Ls 

5) 最 大 输出 功率 己 ,; 

6) 光电 转换 效率 ; 

7) 填充 因数 FF; 

8) 伏 安 特 性 曲线 ; 

9) 短路 电流 温度 系数 ; 

10) 开路 电压 温度 系数 ; 

11) 内 部 串联 电阻 R,。 

光伏 阵列 生产 厂家 一 般 只 为 用 户 提供 有 限 的 产品 参数 ， 一 般 为 上 述 参数 中 的 前 5 项 。 


2.3 光伏 阵列 的 建 模 与 工程 计算 方法 























2.9.1 ”光伏 电池 的 数学 模型 '! 
光伏 电池 实际 上 就 是 一 个 大 面积 平面 二 极 管 ， 其 工作 可 以 图 2-8 的 单 二 极 管 等 


44 




















第 2 章 ”光伏 电池 与 光伏 阵列 





效 电 路 来 描述 。 图 中 RL 是 光伏 电池 的 外 接 负 载 ， 负载 电 压 ( 亦 即 光伏 电池 的 输出 
电压 ) 为 UL， 负载 电流 ( 亦 即 光伏 电池 的 输出 电流 ) DN Dus 


- 3 ja Y liv j 


: r Ray [ RL (由 Y IE RL 


图 2-8 光伏 电池 的 单 二 极 管 等 效 电 路 


图 中 ,了 工 , 代 表 光 子 在 光伏 电池 中 激发 的 电流 ， 这 个 量 取 决 于 辐 照 度 、 电 池 的 
面积 和 本 体 的 温度 了 7。 显然 ,天 与 人 射 光 的 辐 照 度 成 正比 ， 而 温度 升 高 时 ， 太 .会 略 
有 上 升 ， 一般 来 说 ，lcm? 硅 光 伏 电 池 在 标准 测试 条 件 下 的 去 . 值 约 为 16~30mA， 温 
HE E DUC, LIEF 788A. 

Ip (二 极 管 电流 ) 为 通过 pn 结 的 总 扩散 电流 ， 其 方向 与 相反， 其 表达 
式 为 














n | 
1, SC 




































































lyp 7 IC 98-1) (2-6) 
式 中 ”一 一 电子 的 电荷 ，1. 6x10-2C; 
K 一 一 玻 尔 效 曼 常数 ，1. 38x10 J/K; 
4 一 一 常数 因子 ( 正 偏 电压 大 时 4 值 为 1， 正 偏 电压 小 时 为 2) 。 
由 式 (2-6) 可 知 其 大 小 与 光伏 电池 的 电动 势 E 和 温度 7 等 有 关 。 
万 0 为 光伏 电池 在 无 光照 时 的 饱和 电流 : 


1 D 1/2 1 D 1/2 E, 
Ip; - AqN o. N xn xz je (2-7) 
A D p 


式 中 A pn 结 面积 ; 
No, N,— 导 带 和 价 带 的 有 效 态 密度 ; 
N 、N 一 一 受 主 杂质 和 施主 杂质 的 浓度 ; 
D,、D, 一 一 电子 和 空 穴 的 扩散 系数 ; 
7,、7, 一 一 电子 和 空 穴 的 少子 寿命 ; 

,一 半导体 材料 的 带 附 。 

根据 图 2-8， 可 得 到 负载 电流 工 为 

I =le- (e um ed F^ 
式 中 RR 一 一 串联 电阻 ， 它 主要 是 由 电池 的 体 电阻 、 表 面 电阻 、 电 极 导 体 电阻 、 电 
极 与 硅 表 面 间接 触电 阻 所 组 成 ; 
Ri 一 一 和 旁 漏电 阻 ， 它 是 由 硅 片 的 边缘 不 清洁 或 体内 的 缺陷 引起 的 。 

















(2-8) 
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正常 光照 条 件 下 ， 光 伏 电池 的 输出 功率 特性 曲线 是 以 最 大 功率 点 为 极 值 的 单 峰 
值 曲线 ， 图 2-8 和 式 (2-8) 给 出 的 单 二 极 管 模型 可 以 比较 精确 地 描述 其 工作 特性 。 

HOGA Ew, PREH R, Rh, HRE RRAK, HFR 和 Ri 是 分 别 串 
联 和 并 联 在 电路 中 的 ， 所 以 在 进行 理想 电路 计算 时 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 可 得 到 代表 
理想 光伏 电池 的 特性 : 


aU, 
Ij; zL,-Ipg( 1-1) (2-9) 


AKT, (I-I 
v= t1) (2-10) 
q Ibo 


式 (2-9) 和 式 (2-10) 虽然 忽略 了 RR, A R 的 影响 并 与 真实 的 光伏 电池 产生 
小 的 偏差 .但 是 它 在 本 质 上 仍然 可 以 表达 辐 照 度 和 温度 的 作用 。 

由 式 (2-9) 可 知 ， 在 外 电路 短路 的 短路 试验 即 R,- 0 时， 输出 电流 五 等 
P s 

在 开路 试验 ， 即 RI 一 % 时 ， 可 测 得 电池 两 端 电压 为 开路 电压 UV,.。 由 式 (2-10) 
可 计算 出 光伏 电池 的 开路 电压 为 

U= Aye aJ (2-11) 
q Ibo q Ibo 

U,. 与 辐 照 度 有 关 ， 而 与 光伏 电池 的 面积 大 小 无 关 。 当 和 人 射 辐 照 度 变 化 时 ， 光 
伏 电池 的 开路 电压 与 人 射 光 谱 辐 射 照度 的 对 数 成 正比 。 当 温度 升 高 时 ， 光 伏 电池 的 
开路 电压 值 将 下 降 ， 一 般 温度 每 上 升 IC, U, (82g FEE 2~3mV。 在 1000W/m? 的 
照度 下 ， 硅 光伏 电池 的 开路 电压 为 440~600mV， 最 高 可 达 690mV。 

I,-U, 的 关系 代表 了 光伏 电池 的 外 特性 亦 即 输出 特性 ， 这 是 光伏 发 电 系 统 设 计 
的 重要 基础 。 照 度 和 温度 是 确定 光伏 电池 输出 特性 的 两 个 重要 参数 。 

固定 温度 并 改变 照度 ,或 者 固定 照度 并 改变 温度 ， 在 通过 短路 实验 获得 的 LL 
的 基础 上 ， 可 得 到 光伏 电池 的 输出 随 负载 变化 的 两 个 重要 的 输出 特性 曲线 族 。 

图 2-9 为 保持 光伏 电池 温度 不 变 ， 光 伏 阵 列 的 输出 随 辐 照度 和 负载 变化 的 五 - 
U, 和 P-Ui 曲线 族 。 由 该 曲线 族 可 以 看 到 开路 电压 局. 随 辐 照 度 的 变化 不 明显 ， 而 


HÈ (2-9) 可 得 
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图 2-9 光伏 电池 在 不 同日 照 强 度 下 的 输出 特性 曲线 族 
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短路 电流 I, 则 随 辐 照度 有 明显 的 变化 。P-Ui 曲线 中 的 最 大 功率 点 功率 Pa 随 辐 照 
度 的 变化 也 有 了 明显 的 变化 。 

图 2- 10 为 保持 照度 不 变 ， 光 伏 阵 列 的 输出 随 电池 温度 和 负载 变化 的 五 - 态 和 
P- Ui 曲线 族 。 由 该 曲线 族 可 以 看 到 开路 电压 0 线性 地 随 温度 变化 ， 短 路 电流 Le 
随 温 度 有 微弱 的 变化 。 最 大 功率 点 功率 P。 随 温度 的 变化 也 有 很 大 的 变化 。 注 意 其 
中 所 指 的 温度 应 为 光伏 阵列 本 体 的 温度 而 非 环境 温度 。 光 伏 电 池 的 温度 与 环境 温度 
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图 2-10 光伏 电池 在 不 同 温度 下 的 输出 特性 曲线 族 








的 关系 为 
T=T,, +kS (2-12) 
式 中 7 一 一 光伏 电池 的 温度 (C); 
7 一 一 环境 温度 (0C); 
5 一 一 照度 (W/m?); 
/一 一 系数 ， 可 在 实验 室 测定 (C .mm?)。 

从 特性 曲线 上 可 以 看 出 光伏 电池 随 辐 照度 和 温度 变化 的 趋势 ， 且 可 以 看 出 光伏 
电池 既 非 恒 流 源 ， 也 非 恒 压 源 ， 而 是 一 个 非 线性 直流 电源 。 光 伏 阵 列 提供 的 功率 取 
决 于 阳光 所 提供 的 能 量 ， 因 此 不 可 能 为 负载 提供 无 限 大 的 功率 。 当 光伏 电池 (组 
fF) 的 电压 上 升 时 ， 例 如 通过 增加 负载 的 电阻 值 或 电池 (CZHTE) 的 电压 从 0 ( 短 
路 条 件 下 ) 开始 增加 时 ,电池 (组件) 的 输出 功率 亦 从 0 开始 增加 ; 当 电 压 达 到 
一 定 值 时 ， 功 率 可 达到 最 大 ， 这 时 当 阻 值 继 续 增加 时 ， 功 率 将 跃 过 最 大 点 ， 并 逐渐 
减少 至 0， 即 电压 达到 开路 电压 V,.。 电 池 (组 件 ) 输出 功率 达到 最 大 的 点 ， 称 为 
最 大 功率 点 ; 该 点 所 对 应 的 电压 ， 称 为 最 大 功率 点 电压 Ui,， 该 点 所 对 应 的 电流 ， 
称 为 最 大 功率 点 电流 六 ， 该 点 的 功率 ， 则 称 为 最 大 功率 P mo 

评价 光伏 电池 性 能 的 一 个 重要 参数 叫 填充 因子 (Fill Factor, FF) : 

Ul, 

X (2-13) 中 的 分 子 即 是 Pa, 填充 因子 在 一 定 程度 上 反映 了 光伏 电池 的 转换 
效率 。 光 伏 电 池 可 能 获得 的 最 大 转化 效率 为 

P 


m 




















FF (2-13) 





=— 2-14 
Nm P. ( ) 
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2. 3.2 光伏 电池 输出 特性 的 工程 计算 方法 


光伏 模块 生产 厂家 只 为 用 户 提 供 标准 测试 条 件 下 的 短路 电流 上. 、 开 路 电压 
U,.、 最 大 功率 点 输出 功率 P,,、 最 大 功率 点 处 的 电压 Un 和 最 大 功率 点 处 的 电流 LT 
5 个 有 限 的 产品 参数 。 在 光伏 应 用 中 往往 需要 了 人 解 光 伏 电 池 在 各 种 工 况 下 的 特性 ， 
也 就 是 要 得 到 如 图 2-9 和 图 2- 10 那样 的 输出 特性 曲线 族 。 在 前 面 的 介绍 中 指出 光 
伏 电 池 的 输出 特性 可 以 用 式 (2-8) ~ 式 (2-10) 来 表达 , 但 是 对 这 些 公式 的 进 一 
步 推 项 就 会 发 现 : 

1) 这 些 公式 属于 超越 方程 ， 其 求解 非常 困难 ; 

2) 在 计算 中 不 可 避免 地 要 涉及 。1 .究竟 多 少 是 输出 特性 计算 中 不 可 回避 的 
数 。 

尽管 了 与 照度 和 温度 存在 定性 的 关系 ,但 考虑 复杂 因素 的 数学 建 模 将 导致 其 
表达 式 极 其 复杂 且 可 能 根本 无 法 实际 应 用 。 因 此 ， 在 针对 特定 的 照度 或 温度 计算 电 
池 输 出 特性 时 ， 每 次 都 只 能 通过 短路 试验 来 获取 了 工 , 值 。 这 对 于 了 解 电池 的 全 工 况 
特性 来 说 是 一 件 很 繁琐 的 事情 。 因 此 人 们 对 光伏 电池 输出 特性 的 工程 计算 方法 进行 
了 研究 。 工 程 计 算 方法 要 解决 的 问题 就 是 : 

1) 根据 有 限 的 出 厂 参 数 在 工程 精度 下 复 现 光伏 阵列 在 任意 日 照 和 温度 条 件 下 
的 输出 特性 ; 

2) 输出 特性 的 计算 公式 应 为 显 式 。 

工程 计算 方法 的 思想 是 在 保证 工程 精度 的 前 担 下 ， 对 以 式 (2-8) 或 式 (2-9) 
表达 的 光伏 电池 输出 特性 进行 适当 的 简化 和 变换 。 第 一 步 先 利 用 厂家 参数 得 到 标准 
测试 条 件 下 的 I, -U, 特性 曲线 ， 然 后 再 扩展 到 一 般 工 况 下 的 -U 特性 曲线 。 

1. 标准 测试 条 件 下 输出 特性 的 工程 计算 方法 

工程 计算 方法 能 够 利用 的 原始 数据 是 生产 厂家 提供 的 I、U,.、1, M Uno 在 
BOE- ATOT BEIA A28) MA 2 BU i c 因为 
这 些 参数 都 是 随 照 度 和 温度 变化 的 变量 。 这 里 将 标准 测试 条 件 下 的 上 述 参数 写作 正 
体 ， 因 为 它们 对 具体 型 号 的 模块 来 说 是 常量 。 

首先 探讨 标准 工 况 下 的 输出 特性 工程 计算 方法 。 

为 在 下 面 的 推导 中 对 照 查阅 方便 ， re ON R es 


Ij 7L, (eS-1) 


AKT -I 
U, = 一 一 (=) 
q Ibo 


AKT (Ix AKT ( I. 
U, = 一 一 | —+1 |^ ——1n 
q Ibo q Ipo 


工程 算法 设计 的 目标 是 将 式 (2-9) 转换 为 式 (2-15) 的 显 式 形式 : 
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ts iem] (2-15) 
X (2-15) 并 没有 改变 式 (2-9) 的 基本 函数 特性 ， 并 且 已 经 将 标准 工 况 下 的 
ILMU 用 了 进去 ,那么 下 面 的 关键 是 两 个 待定 系数 Ci C. 的 求解 。 
在 最 大 功率 点 时 ， 由 式 (2-9) 可 得 


U 
I, 7I, [17C1 (689.71) ] (2-16) 





存在 esx 交 1， 这 是 本 方法 的 一 个 关键 ， 则 可 有 
L7 L(1- C, 665) (2-17) 
由 此 可 得 包含 C, 的 C, 表达 式 : 
Lyc 
ares (2-18) 


在 开路 状态 下 ,模块 输出 电流 为 0， 输 出 电压 为 0,。， 将 式 (2-18). RAR 
(2-15) 可 得 


I -U n o I -Ds i 
oi] ss (eau. -1) | = nefi- (i) ex (ec-1) | 


由 于 eG», 则 可 解 出 
co 区 二 | oam 
a Ul Qu 5 i 


将 解 出 的 C, 再 带 入 式 (2-18) ， 就 可 得 到 完全 由 厂家 参数 表达 的 Ci 。 

在 确定 C; 和 C, 之 后 ， 就 可 以 从 Vi =0 开始 ， 到 Ui = 忆 结束， 依据 式 (2-15) 
计算 一 条 标准 测试 条 件 下 的 I-U 曲线 。 

2. 一 般 工 况 下 输出 特性 的 工程 计算 方法 

XX (2-15) 描述 标准 照度 S ,=1000Wvm2 ， 标 准 温 度 T_ ,=25% 下 的 特性 曲线 ， 
当 辐 照度 和 参考 温度 发 生变 化 而 不 等 于 参考 辐 照 度 和 温度 时 就 不 再 适用 了 ， 需 要 加 
以 修改 来 描述 新 的 特性 曲线 。 可 采用 的 方法 是 根据 标准 日 照 S, 强度 和 标准 温度 
T4 FEI Los UU. Ino Un 推算 出 一 般 工 况 (TREE S 和 温度 7) FJ o Un 
Ins Us. AERA AAH (2-15). 进行 非 标准 工 况 下 的 输出 特性 工程 计算 。 

首先 计算 出 一 般 工 况 与 标准 工 况 的 温度 差 A7 和 相对 辆 照度 差 AS: 









































AT-T-T,, (2-20) 
S 
AS-5 1 (2-21) 
然后 按 下 列 公式 分 别 计算 一 般 工 况 〈 辐 照度 S 和 温度 7) FAI PL. UL DS. 
Uno 
n -人 二 (1+aA7) (2-22) 
ref 
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U' ZU, (1-yAT)In( 1+8AS) (2-23) 
T =I (THoAT (2-24) 
g S ref 

U' =U„(1+yAT)In(1+6AS) (2-25) 


推算 过 程 中 假定 输出 特性 曲线 基本 形状 不 变 ， 系 数 a、B、y 的 典型 值 为 a= 
0.0025/7C, B=0.5, y-0.00288/C 。 

HIRIE E UR PRÉS DU. UL. Las U RARR WET FAI LO Usen Lu. 
U,， 便 可 利用 式 (2-16) 和 式 (2-17) 求 得 新 工 况 下 的 CI 和 C5， 且 可 进一步 利用 
式 (2-13) 求 得 新 工 况 下 的 输出 特性 ， 解 决 了 任意 辐 照 度 和 温度 下 的 输出 特性 计 
算 问 题 。 


2.4 光伏 电池 的 应 用 设计 














光伏 电池 是 全 球 增长 最 快 的 高 技术 产业 之 一 ， 其 生产 量 已 由 1971 年 始 按 每 年 
10% 的 速度 增加 至 今 。 光 伏 电 池 的 应 用 范围 非常 广泛 ， 大 致 可 以 分 为 以 下 几 个 
方面 : 

1) 能 源 系 统 : 光伏 独立 发 电 系 统 和 并 网 发 电 系统 ， 如 微波 中 继 站 电源 、 太 阳 
能 水 泵 电源 、 卫 星 地 面 接收 站 电源 、 森 林 防 火 系统 电源 等 、 边 远 地 区 的 村 村 通 工 程 
等 。 这 些 电 源 的 功率 一 般 从 几 百 瓦 到 几 千 瓦 。 
置 、 








2) 消费 品 电源 : 如 太阳 能 庭院 灯 、 太 阳 能 路 灯 、 铁 路 公路 及 河流 中 的 信号 装 

家 用 电器 电源 以 及 太阳 能 教学 用 品 等 。 

3) 汽车 、 航 空 航天 顺 动 力 。 

4) 建筑 上 的 应 用 ， 如 在 玻璃 基体 上 制造 光伏 电池 作为 高 层 建筑 的 墙 、 染 色 
窗 、 太 阳 能 空调 需 等 。 


2.4.1 光伏 阵列 使 用 前 的 测试 :5 


光伏 电池 组 件 投入 使 用 前 需 先 进行 各 项 性 能 测试 ， 具 体 方法 主要 参考 GB/T 
9535 一 1998《 地 面 用 晶体 硅 光 伏 组 件 设计 鉴定 与 定型 》)、G/T 14008 一 1992《 海 上 
用 太阳 电池 组 件 总 规范 》。 

1. 光伏 电池 组 件 的 电 性 能 测试 

光伏 电池 组 件 一 般 应 在 规定 光源 的 光谱 (AM1.5) 、 标 准 辐 照度 (1000W/m? ) 
以 及 一 定 的 电池 温度 (2570) 条 件 下 ， 在 专用 的 测试 仪 上 对 光伏 电池 的 开路 电压 、 
短路 电流 、 伏 安 特 性 曲线 、 填 充 因数 和 最 大 输出 功率 等 进行 测量 ， 但 是 在 上 述 条 件 
不 具备 的 情况 下 可 采用 如 下 方法 进行 测试 。 

没有 专用 的 测试 仪器 时 ， 可 使 用 万 用 表 对 光伏 电池 组 件 进行 粗 测 ， 即 在 户外 较 
好 的 阳光 下 ， 用 电压 档 直 接 接 正 负极 测 其 开路 电压 ， 用 电流 档 测 其 短路 电流 。 
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如 果 有 条 件 ， 可 先 选 用 一 个 合格 的 组 件 或 单 体 光伏 电池 作为 参考 的 标 样 ， 依 据 
已 知 的 短路 电流 与 太阳 辐 照 度 的 对 应 关系 ， 根 据 所 测 得 的 短路 电流 ， 推 算 当 时 的 太 
阳 辐 照度 ;再 用 一 个 可 变 电 阻 或 合适 的 电阻 串 接 在 组 件 上 ， 使 电压 接近 工作 电压 ， 
此 时 的 电流 即 可 反映 组 件 的 性 能 ， 此 时 电压 和 电流 的 乘积 接近 该 组 件 的 功率 。 这 个 
方法 在 多 变 的 户外 阳光 条 件 下 是 很 有 用 的 。 

除 上 述 测量 项 目 外 ， 还 有 耐 高压 的 电 绝缘 性 能 。 测 量 电气 绝缘 性 的 简易 方法 : 
用 500V 或 1000V 的 绝缘 电阻 表 来 测量 。 绝 缘 电 阻 表 的 一 端 接 电极 上 ， 另 一 端 接 在 
组 件 的 金属 框架 上 ， 绝 缘 电阻 表 显 示 的 电阻 值 应 不 小 于 50MQ 而 接近 无 穷 大 。 

2. 光伏 电池 组 件 的 环境 试验 

在 地 面 使 用 的 光伏 电池 组 件 长 期 暴露 在 阳光 下 ， 直 接 经 受 当 地 自然 环境 的 影 
响 。 这 种 影响 因素 有 环境 、 气 象 和 机 械 的 。 气 象 因素 有 光照 、 气 温 、 雨 、 雪 、 霜 、 
冰 和 风 等 。 环 境 因素 有 空气 中 的 水 汽 、 腐 蚀 性 气体 ， 沙 侍 、 乌 娄 等 。 机 械 因素 有 组 
件 在 使 用 、 安 装 、 运 输 和 存放 过 程 中 ， 可 能 受到 的 摩擦 、 振 动 和 冲击 等 各 种 机 械 力 
的 作用 以 及 冰雹 的 打击 。 

对 组 件 的 环境 考核 和 寿命 试验 使 用 两 种 方法 。 一 是 实地 试验 法 ; 二 是 环境 模拟 
试验 法 。 

实地 试验 法 即 把 组 件 长 期 暴露 在 自然 环境 中 ， 定 期 观察 和 测量 电 性 能 参数 ， 检 
查 元 件 、 材 料 的 老化 和 电 性 能 的 衰 降 情 况 。 这 种 方法 试验 费用 少 、 易 实行 、 电 性 能 
测试 仪器 比较 简单 ， 但 试验 周期 太 长 ， 近 期 内 不 能 得 出 或 不 能 明显 地 显示 试验 结 
果 。 所 得 到 的 试验 结果 仅 能 反映 某 一 地 区 环境 条 件 下 的 结果 ， 不 能 代表 其 他 环境 条 
件 下 的 运行 情况 。 

环境 模拟 试验 法 是 用 人 工 方 法 创造 自然 环境 中 的 各 种 典型 条 件 ， 对 组 件 进行 试 
验 和 性 能 检查 。 为 了 缩短 试验 周期 和 加 速 得 到 试验 结果 ， 可 将 试验 条 件 按 实际 条 件 
加 倍 ， 即 把 实际 条 件 乘 上 一 个 “加 速 因 子 ”。 环 境 模拟 试验 法 试验 环境 因素 全 面 ， 
试验 周期 短 。 

大 部 分 光伏 电池 要 在 户外 长 期 使 用 ， 对 其 耐候 性 能 的 要 求 很 高 ， 国 家 标准 规定 ， 
光伏 电池 组 件 要 进行 室外 暴露 试验 ， 热 斑 耐 久 试 验 ， 紫 外 试验 ， 热 循环 试验 ， 湿 - 冷 
试验 ， 湿 - 热 试验 ， 引 线 端 强 度 试 验 ， 扭 曲 试验 ， 机 械 载 荷 坛 验 和 冰雹 试验 等 。 


2.4.2 ”光伏 系统 的 一 般 设 计 方 法 [2.4] 


光伏 阵列 可 分 为 平板 式 和 聚 光 式 两 大 类 。 平 板式 阵列 ， 只 需 把 一 定数 量 的 光伏 
电池 组 件 按 照 电 性 能 的 要 求 串 、 并 联 起 来 即 可 ， 不 需 加 装 汇聚 阳光 的 装置 ， 结 构 简 
单 ， 多 用 于 固定 安装 的 场合 。 聚 光 式 阵列 ， 加 有 汇聚 阳光 的 收集 器 ， 通 常 采 用 平面 
反射 镜 、 抛 物 面 反射 镜 或 菲 涅 尔 透 镜 等 装置 来 聚 光 ， 以 提高 人 射 光谱 辐 照 度 。 聚 光 
式 阵 列 ， 可 比 相 同 功率 输出 的 平板 式 阵 列 少 用 一 些 单 体 光 伏 电 池 ， 使 成 本 下 降 ; 但 
通常 需要 闭 设 向 日 跟踪 装置 ， 但 也 因 有 了 转动 部 件 ， 从 而 降低 了 可 靠 性 。 







































































51 
























































太阳 能 光伏 并 网 友 电 义 其 耶 变 控制 ”第 2 版 











光伏 阵列 的 设计 ， 一 般 来 说 ， 就 是 按照 用 户 的 要 求 和 负载 的 用 电量 及 技术 条 件 
计算 光伏 电池 组 件 的 串 、 并 联 数 。 串 联 数 由 光伏 阵列 的 工作 电压 决定 ， 应 考虑 蓄 电 
池 的 浮 充 电压 、 线 路 损耗 以 及 温度 变化 对 光伏 电池 的 影响 等 因素 。 在 光伏 电池 组 件 
串联 数 确定 之 后 ， 即 可 按照 气象 台 提 供 的 太阳 年 辐射 总 量 或 年 日 照 时 数 的 10 年 平 
均值 计算 确定 光伏 电池 组 件 的 并 联 数 。 光 伏 阵列 的 输出 功率 与 组 件 的 串 、 并 联 数 量 
有 关 ， 组 件 的 串联 是 为 了 获得 所 需要 的 电压 ， 组 件 的 并 联 是 为 了 获得 所 需要 的 电 
流 。 下 面 简单 介绍 光伏 阵列 设计 与 计算 的 一 般 方法 。 

1. 基本 公式 

光伏 电池 组 件 设计 的 基本 思想 就 是 满足 年 平均 日 负载 的 用 电 需 求 。 计 算 光 伏 电 
池 组 件 的 基本 方法 是 用 负载 平均 每 天 所 需要 的 能 量 〈 安 时 数 ) 除 以 一 块 光伏 电池 
组 件 在 一 天 中 可 以 产生 的 能 量 〈 安 时 数 ) ， 这 样 就 可 以 算出 系统 需要 并 联 的 光伏 电 
池 组 件数 ， 使 用 这 些 光 伏 电 池 组 件 串 联 就 可 以 产生 系统 负载 所 需要 的 电压 。 基 本 计 
算 公 式 如 下 : 








日 平均 负载 (A * h) 
组 件 日 输出 (A +h) 


Z 天 
串联 的 组 件数 量 = 系 纺 电 讨 (V) 


C 组 件 电 奈 (V) 

2. 光伏 组 件 和 阵列 设计 的 修正 

光伏 电池 组 件 的 输出 ， 会 受到 一 些 外 在 因素 的 影响 而 降低 ， 根 据 上 述 基本 公式 
计算 出 的 光伏 电池 组 件 ， 在 实际 情况 下 通常 不 能 满足 光伏 系统 的 用 电 需 求 ， 为 了 得 
到 更 加 正确 的 结果 ， 有 必要 对 上 述 基本 公式 进行 修正 。 

1) 将 光伏 电池 组 件 输出 降低 10% : 在 实际 情况 工作 下 ， 光 伏 电 池 组 件 的 输出 
会 受到 外 在 环境 的 影响 而 降低 。 泥 土 、 灰 尘 的 覆盖 和 组 件 性 能 的 慢 慢 衰变 都 会 降低 
光伏 电池 组 件 的 输出 。 通 常 的 做 法 就 是 在 计算 的 时 候 减 少 光 伏 电池 组 件 的 输出 
10% 来 解决 上 述 的 不 可 预知 和 不 可 量化 的 因素 。 可 以 看 成 是 光伏 系统 设计 时 需要 考 
虑 的 工程 上 的 安全 系数 。 又 因为 光伏 供电 系统 的 运行 还 依赖 于 天 气 状 况 ， 所 以 有 必 
要 对 这 些 因 素 进行 评估 和 技术 估计 ， 因 此 设计 上 留 有 一 定 的 余 量 将 使 得 系统 可 以 年 
复 一 年 地 长 期 正常 使 用 。 

2) 将 负载 增加 10% 以 应 付 蓄电池 的 库仑 效率 : 在 蓄电池 的 充 放 电 过 程 中 ， 铬 
酸 著 电 池 会 电解 水 ， 产 生气 体 锡 出， 这 也 就 是 说 光伏 电池 组 件 产 生 的 电流 中 将 有 一 
部 分 不 能 转化 储存 起 来 而 是 耗 散 掉 。 所 以 可 以 认为 必须 有 一 小 部 分 电流 用 来 补偿 损 
失 ， 我 们 用 蓄电池 的 库仑 效率 来 评估 这 种 电流 损失 。 不 同 的 蓄电池 其 库仑 效率 不 
同 ， 通 常 可 以 认为 有 5% ~10% 的 损失 ， 所 以 保守 设计 中 有 必要 将 光伏 电池 组 件 的 
功率 增加 10%， 以 抵消 蓄电池 的 耗 散 损失 。 

3. 完整 的 光伏 电池 组 件 设 计 计 算 

考虑 到 上 述 因素 ， 必 须 修正 简单 的 光伏 电池 组 件 设 计 公式 ， 将 每 天 的 负载 除 以 


并 联 的 组 件数 量 = 





(2-26) 


(2-27) 
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蓄电池 的 库仑 效率 ， 这 样 就 增加 了 每 天 的 负载 ， 实 际 上 给 出 了 光伏 电池 组 件 需 要 负 
担 的 真正 负载 ;将 衰减 因子 乘 以 光伏 电池 组 件 的 日 输出 ， 这 样 就 考虑 了 环境 因素 和 
组 件 自身 衰减 造成 的 光伏 电池 组 件 日 输出 的 减少 ， 给 出 了 一 个 在 实际 情况 下 光伏 电 
池 组 件 输出 的 保守 估计 值 。 综 合 考 虑 以 上 因素 ， 可 以 得 到 下 面 的 计算 公式 .; 


pe "T 日 平均 负载 (A. h) 
并 联 的 组 件数 量 = 谓 丰 葡 素 X[ 组 件 日 重出 (AT GERA] 


2 < 
duit Hic - To CO 








(2-28) 





(2-29) 


2.5 光伏 电池 新 技术 与 新 品种 i 


太阳 能 电池 按 其 发 展 阶段 可 分 为 三 代 。 目 前 正 从 第 一 代 基于 硅 片 技术 的 太阳 电 
池 疝 基于 半导体 薄膜 技术 的 第 二 代 半 导体 太阳 能 电池 过 渡 。 第 一 代 太 阳 电 池 主 要 是 
基于 硅 唱 材料 和 砷 化 锋 材 料 ， 特 点 是 转换 效率 高 ， 寿 命 长 和 稳定 性 好 ， 但 成 本 较 
高 。 目 前 生产 的 大 部 分 商用 电池 仍 是 第 一 代 的 单 品 硅 和 多 晶 硅 太阳 电池 。 第 二 代 太 
阳 电 池 主 要 基于 薄膜 技术 ， 即 很 薄 的 光电 材料 铺 在 非 硅 材料 的 衬 底 上 ， 大 大 减 小 了 
半导体 材料 的 消耗 ， 降 低 了 太阳 电池 的 成 本 。 薄 膜 太 阳 电 池 主 要 有 多 品 硅 ， 非 唱 
硅 ， 磁 化 锅 和 铜 钢 硒 等 薄膜 太阳 电池 。 但 是 提高 转换 效率 是 需要 解决 的 主要 问题 。 
第 三 代 太 阳 电 池 尚 处 于 研发 阶段 ， 目 标 是 提高 光电 转换 效率 ， 降 低 生产 成 本 ， 多 按 
照 “ 多 层 膜 一 看 层 半导体 材料 一 量子 阱 材料 一 量子 点 材料 ”的 路 线 发 展 。 

到 目前 为 止 ， 本 章 以 单 晶 硅 半导体 为 例 简 要 曾 述 了 光伏 电池 的 基本 原理 。 单 品 
硅 电池 采用 硅 单 晶 材料 ， 其 光伏 效应 利用 的 是 普通 的 pn 结 。 

为 了 将 光伏 电池 应 用 于 不 同 的 环境 〈 如 空间 ) ， 则 需要 光伏 电池 具有 不 同 的 性 
能 指标 和 技术 特性 ， 形 成 不 同 的 新 产品 和 系列 。 同 时 对 现 有 的 产品 也 需要 在 性 能 
(如 转换 效率 ) 更 新 换代 。 因 此 光伏 电池 技术 仍然 是 一 个 快速 发 展 的 高 技术 领域 。 
除了 单 唱 硅 光 伏 电 池 外 ， 还 有 很 多 光伏 电池 品种 ， 新 的 品种 也 在 不 断 诞 生 。 就 电池 
材料 而 言 ， 除 了 硅 材 料 之 外 ， 还 有 其 他 多 种 半导体 乃至 有 机 材料 可 用 于 光伏 电池 的 
制作 。 即 使 是 采用 硅 材料 ， 也 有 单 品 硅 、 多 品 硅 和 非 唱 硅 电池 之 分 。 在 电池 结构 上 
还 可 以 采用 包括 新 型 的 pn 结 结构 在 内 的 各 种 特殊 设计 ， 对 光伏 电池 的 性 能 产生 特 
殊 的 效果 。 

本 节 所 称 的 新 技术 与 新 品种 是 相对 单 晶 硅 电 池 而 言 的 ， 这 些 新 技术 已 经 得 到 应 
用 ， 基 于 这 些 新 技术 形成 的 产品 也 已 进入 市 场 。 下 面 对 部 分 内 容 作 一 简介 。 


2.5.1 新 型 pn 结 结构 


1. 多 层 pn 结 与 隧道 结 
光子 能 量 与 带 隙 越 相近 则 其 能 量 被 吸收 的 效率 越 高 ， 那 么 一 种 吸收 阳光 中 更 多 
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光子 的 方法 就 是 将 具有 不 同 带 隙 的 多 个 pn 结 闭 加 起 来 。 在 电池 的 上 表面 放置 带 际 
相对 较 大 的 材料 ， 高 能 的 光子 在 这 层 pn 结 上 被 吸收 的 效率 较 高 。 而 下 面 逐 层 著 放 
的 带 隙 较 小 力 至 更 小 的 pn 结 将 更 有 效 地 吸收 低能 量 光 子 。 

图 2- 11 是 一 个 三 层 pn 结 ， 如 上 所 述 每 层 材料 的 带 队 有 所 不 同 。 但 是 这 种 结构 
会 碰 到 一 个 问题 ， 即 尽管 第 一 层 ， 
pn 结 中 的 p 区 到 mn 区 是 正 向 偏 置 
的 ， 而 两 个 pn 结 之 间 的 p 区 到 n 
区 却 是 反 向 偏 置 的 ， 结 果 将 产生 
不 必要 的 电压 降 。 幸 运 的 是 隧道 
结 技术 可 以 消除 这 一 作用 。 隧 道 
结 利 用 了 海 森 堡 的 不 确定 性 原理 
和 量子 力学 的 隧道 效应 ， 使 得 粒 
子 通过 隧道 穿越 隧道 结 的 势 驳 而 
能 量 没 有 任何 损失 。 

理论 上 讲 多 层 pn AJE 妈 2-11 三 层 pn 结 结构 
池 可 以 获得 很 高 的 转换 效率 。 需 
要 注意 的 是 这 些 pn 结 因为 是 串联 的 ， 所 以 在 其 应 用 环境 的 光谱 特性 中 各 pn 结 必 
须 设计 产生 相同 的 电流 。 为 大 气 层 以 外 (AM0) 应 用 设计 的 合 层 电池 转移 到 海平 
面 (AM1.5) 应 用 可 能 就 不 合适 。 

2. 异 质 结 

人 们 发 现 光子 在 接近 电池 表面 被 吸收 时 ， 由 于 电子 空 穴 对 所 产生 的 位 置 距 pn 
结 超过 一 个 扩散 长 度 ， 这 些 电 子 空 穴 对 的 大 多 数 因 复 合 而 损失 了 。 这 种 现象 可 以 采 
用 所 谓 异 质 结 ( Heterojunctions) 来 加 以 克服 。 异 质 结 是 由 唱 格 紧密 匹配 的 两 种 材 
料 组 成 的 复合 结 ， 材 料 靠近 电池 表面 部 分 的 带 院 大 于 接近 pn 结 部 分 的 带 际 ， 高 带 
隙 表面 部 分 对 于 低能 量 光子 来 说 是 透明 的 ， 于 是 这 些 光子 可 穿 透 到 达 带 隙 较 低 的 
pn 结 区 域 并 在 那里 产生 电子 空 闪 对 ， 这 些 电 子 空 穴 在 复合 之 前 可 以 被 收集 。 采 用 
异 质 结 的 有 氧化 钢 锡 - 硅 光 伏 电池 、 硫 化 亚 铜 -硫化 饥 光 伏 电池 等 。 如 果 两 种 异 质 材 
料 的 晶 格 结构 相似 ， 界 面 处 的 晶 格 匹配 较 好 ， 则 称 为 异 质 面 光 伏 电 池 。 如 砷 化 铝 
锋 - 砷 化 锋 异 质 面 光 伏 电池 等 。 

3. 肖 特 基 结 

用 金属 和 半导体 接触 组 成 一 个 “ 肖 特 基 势 件 ” 的 光伏 电池 ， 也 叫做 MS 光伏 电 
池 。 其 原理 是 基于 金属 -半导体 接触 时 在 一 定 条 件 下 可 产生 整流 接触 的 肖 特 基 效 应 。 
目前 已 发 展 成 为 金属 -氧化 物 -半导体 光伏 电池 ， 即 MOS 光伏 电池 ; 金属 -绝缘 体 - 
半导体 光伏 电池 ， 即 MIS 光伏 电池 。 如 铀 - 硅 肖 特 基 光伏 电池 、 铅 - 硅 肖 特 基 光伏 电 
池 等 。 
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2.5.2 多 晶 硅 电池 和 非 晶 硅 电池 上 1 


单 晶 硅 光 伏 电 池 是 硅 电 池 中 转换 效率 最 高 的 ， 也 是 性 能 最 稳定 的 一 种 ,但 是 其 
生产 加 工 过 程 能 耗 很 高 ， 单 晶 硅 棒 的 切片 和 剪裁 也 还 需要 耗 能 并 且 材 料 损 耗 也 很 
大 。 因 此 人 们 对 其 他 类 型 硅 电 池 的 开发 给 予 关注 。 目 前 多 唱 硅 电池 和 非 品 硅 电 池 已 
投入 工业 化 生产 并 大 量 进入 市 场 。 

1. 多 晶 硅 电池 

多 晶 硅 不 像 单 晶 硅 具 有 整体 一 致 的 晶体 结构 ， 大 量 微细 硅 晶 体 在 材料 内 无 序 排 
列 。 多 唱 硅 电池 的 转换 效率 不 如 单 唱 硅 电池 ， 但 是 其 生产 过 程 消耗 能 源 较 少 。 

多 唱 硅 材料 的 制作 无 需 单 品 硅 拉 制 过 程 ， 采 用 的 方法 有 圭 塌 生长 (Crucible 
Growth) 法 和 EFG (Edge- defined Film-fed Growth) 法 等 。 

霸 塌 生长 法 是 将 熔融 硅 浇注 入 卉 塌 并 控制 其 冷却 速率 而 得 到 多 品 硅 棒 ， 其 截面 
可 以 是 方形 。 方形 硅 棒 虽 然 还 需要 经 过 锯 割 来 得 到 电池 上 唱片， 但 避免 了 将 圆 形 昂 
剪裁 成 方形 的 工序 ， 从 而 降低 了 光伏 电池 生产 过 程 中 的 能 耗 和 材料 浪费 。 这 种 方法 
制作 的 多 唱 硅 电池 的 转换 效率 可 达到 15% 。 

EFG 法 是 从 熔融 硅 中 直接 拉 出 一 根 断 面 为 正八 边 形 的 多 唱 硅 管 ， 其 壁 厚 为 
330um 并 可 长 达 6m。 然 后 可 用 激光 将 八 边 形 管子 切割 成 单 体 电池 晶片。 据 报道 这 
种 方法 制作 的 多 唱 硅 电池 的 转换 效率 已 达到 14% 。 

多 唱 硅 电池 仍然 保持 了 晶体 的 基本 特性 ， 因 此 还 是 带 隙 为 1. 1eV 的 间接 带 院 
材料 ， 唱 片 制作 的 后 续 工 艺 与 单 唱 硅 电池 相同 。 为 了 保证 足够 的 光 吸 收 ， 唱 片 同样 
需要 较 大 的 厚度 。 

2. 非 晶 硅 电 池 

非 晶 硅 没 有 具体 的 晶体 结构 ， 甚 硅 原 子 的 方向 随机 排列 且 彼 此 间距 不 一 ， 导 致 
材料 中 许多 共 价 键 是 不 完整 的 〈 巧 挂 键 ) 。 这 种 不 完整 的 共 价 键 在 带 辽 中 产生 大 量 
的 缺陷 态 。 非 晶 态 特性 导致 材料 中 电子 空 穴 的 活动 性 很 差 ， 同 时 缺陷 态 会 捕获 载 流 
子 。 因 此 人 们 在 开始 并 不 看 好 这 种 材料 。 直 到 1975 年 获得 了 a-si: H 材料 ， 人 们 
发 现 蔗 挂 键 可 以 被 氢 抑 制 从 而 大 大 减少 种 际 中 的 缺陷 态 ， 结 果 用 n IURI p 型 非 晶 硅 
同样 可 以 形成 pn Zi, ETE p fl n 型 材料 中 插入 一 个 本 征 半导体 层 ， 可 形成 一 个 
有 效 的 电子 空 穴 对 发 生 区 。 

非 唱 硅 具有 1. 7eV 的 直接 带 险 ， 其 吸收 系数 比 唱 体 硅 大 一 个 数量 级 。 非 唱 硅 
电池 的 厚度 可 仪 为 晶体 硅 电 池 的 1%， 这 样 就 可 以 节约 大 量 的 纯 硅 材料 。 

早期 的 非 晶 硅 电 池 在 光照 下 有 性 能 退化 现象 ， 通 过 设计 和 制作 技术 的 发 展 ,， 采 
用 了 诸如 多 pn 结 等 技术 ,使 得 非 晶 硅 电 池 的 性 能 已 得 到 稳定 。 非 晶 硅 的 理论 最 大 
转换 效率 是 27% ， 商 品 化 产品 的 转换 效率 为 10% 左 右 。 

因为 可 采用 沉积 技术 制作 ， 而 且 材料 厚度 可 做 得 很 薄 ， 非 唱 硅 电池 可 制作 于 不 
锈 钢 和 聚合 物 底 材 上 形成 柔性 可 卷 的 产品 。 
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对 间接 带 隙 材料 单 唱 硅 来 说 ， 没 有 一 定 的 厚度 就 不 能 保证 高 的 转换 效率 ， 而 非 
唱 硅 薄膜 电池 的 优点 是 可 以 节约 大 量 昂贵 的 纯 硅 材料 ， 因 此 在 制作 薄膜 电池 上 来 
说 ， 非 晶 硅 具有 它 的 优势 。 

2.5.3 非 硅 材料 光伏 电池 [1 

1. WRM- V 族 化 合 物 光 伏 电池 

f(x (GaAs) 由 于 具有 1. 43eV. 的 带 辽 和 相对 较 高 的 吸收 常数 而 成 为 一 种 很 
有 了 吸引 力 的 光伏 材料 。 这 种 电池 的 制作 一 般 采 用 薄膜 生长 工艺 ， 其 过 程 为 : E 
基板 上 生成 一 层 n 型 砷 化 锭 薄膜 ， 再 在 其 上 生成 一 层 p 型 薄膜 ， 从 而 形成 pn 结 和 
收集 区 ， 然 后 再 生成 一 层 带 隙 为 1. 8eV 的 p 型 砷 化 铝 久 ( GaAlAs ) ， 这 种 结构 减少 
了 少数 载 流 子 的 表面 复合 ， 将 带 隙 低 于 1. 8eV 的 光子 输送 到 pn 结 以 提高 吸收 率 。 

以 砷 化 锋 为 代表 的 亚 - V 族 化 合 物 电池 性 能 优异 但 也 价格 昂贵 ， 因 此 一 般 应 用 
于 外 层 空间 和 高 聚 光 电 池 等 特殊 应 用 ， 同 时 这 也 意味 着 这 种 电池 具有 很 好 的 抗 强 辐 
射 和 大 温差 能 

砷 化 匀 电 池 的 转换 效率 一 般 超 过 2096, T oe HER BOCA I UL Fa t B p T 
效率 已 超过 40% 。 同 为 亚 - V 族 化 合 物 的 磷 化 钢 (InP) 电池 的 转换 效率 为 16. 7%。 
PPLE s B8 mp b EI BEER (GaAs/GaSb) 电池 在 100 倍 太阳 光照 的 聚 光 条 件 
下 的 转换 效率 达到 35. 6% 。 

2. WIAT- YI 族 化 合 物 光伏 电池 

MME (CdTe) 具有 直接 带 辽 和 高 的 吸收 常数 ， 其 最 大 转换 效率 接近 2596, 
可 制作 出 厚度 只 有 数 微米 的 电池 。 其 基本 结构 有 两 种 : 中 玻璃 -Sn0,-CdS-CdTe- 背 
电极 ; @) 玻 璃 -Sn0,-CdS- CdTe-ZnTe- 背 电极 。 

磋 化 锅 电 池 还 有 一 些 提高 性 能 的 方法 在 进行 研究 ， 因 此 这 种 电池 的 商品 化 生产 
尚未 形成 。 另 外 ， 人 们 对 锅 这 种 有 毒 材 料 在 应 用 和 回收 中 的 泄漏 还 持 有 疑虑 。 但 
是 ， 这 种 电池 生产 过 程 的 耗 能 和 成 本 均 较 低 ， 有 人 预测 确 化 锅 光 伏 电池 的 制造 成 本 
今后 有 可 能 比 非 晶 硅 电池 还 要 低 。 

3. WS (CulnSe,) 电池 

硒 钢 铜 是 一 种 引起 人 们 广泛 注意 的 新 型 光伏 材料 ， 已 被 简称 为 CIS。 这 种 材料 
具有 1. 0eV 的 直接 带 附 和 很 高 的 吸收 常数 ， 适 合 于 制作 薄膜 光伏 电池 。 其 理论 最 
大 转换 效率 为 24% ， 其 小 面积 样品 的 效率 已 超过 15% ， 预 计 将 来 产品 的 转换 效率 
可 达 20% , 

这 种 电池 更 吸引 人 的 特点 是 较 低 的 制作 成 本 ， 估 计 为 单 唱 硅 电池 的 1/2~1/3。 
由 于 使 用 的 原料 无 毒 ， 其 制造 、 应 用 和 回收 均 不 涉及 环保 问题 。 此 外 ， 这 种 电池 性 
能 还 具有 良好 的 户外 长 期 稳定 性 。 


2.5.4 ”有 机 光伏 电池 “7 
与 本 章 前 面 介绍 的 各 种 电池 具有 本 质 差 别 的 新 型 电池 为 有 机 光伏 电池 
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(Organic PV cells)。 顾 名 思 义 ， 就 是 由 有 机 材料 构成 核心 部 分 的 太阳 能 电池 。 在 有 
机 材料 中 光子 的 吸收 并 不 立即 产生 电子 和 空 穴 ， 而 是 产生 一 个 激 子 ( Exciton)。 激 
子 实 际 上 是 一 个 被 约束 的 电子 空 穴 对 ， 为 了 将 其 中 的 电荷 释放 出 来 就 必须 克服 这 种 
约束 。 为 此 人 们 研究 了 多 种 机 制 ， 形 成 了 有 赖 于 这 些 机 制 的 不 同类 型 有 机 光伏 
电池 。 

1. “ 肖 特 基 型 ”的 有 机 电池 

第 一 个 有 机 光伏 电池 属于 通常 被 称 为 “ 肖 特 基 型 ”的 有 机 电池 ， 它 采用 的 有 
机 材料 为 镁 酌 关 (MgPc) 染料 ， 将 染料 层 夹 在 两 个 功 函 不 同 的 电极 之 间 得 到 了 
200mV 的 开路 电压 。 这 种 电池 中 ， 光 子 的 吸收 在 有 机 半导体 膜 内 产生 一 对 电子 和 
空 灾 ， 其 中 电子 被 低 功 函 的 电极 提取 ， 而 空 穴 则 被 来 自 高 功 冰 电极 的 电子 填充 ， 由 
此 形成 光电 流 。 有 机 半导体 膜 与 两 个 不 同 功 函 的 电极 接触 时 所 形成 的 肖 特 基 势 对 就 
是 光 致 电荷 定向 传递 的 基础 。 在 这 种 电池 内 ， 光 激发 形成 的 激 子 只 有 在 肖 特 基 结 的 
扩散 层 内 依靠 电场 作用 才能 得 到 分 离 。 其 他 位 置 上 的 激 子 由 于 迁移 距离 有 限 ( 通 
常 小 于 10nm) ， 大 多 数 在 分 离 成 电子 和 空 穴 之 前 就 复合 了 。 这 种 电池 的 转换 效率 较 
低 ， 通 常 不 大 于 1%。 

2. 双 层 膜 有 机 电池 

另外 一 类 有 机 电池 采用 了 双 层 膜 结构 ， 双 层 膜 的 本 质 是 用 两 种 有 机 半导体 材料 
来 模仿 无 机 异 质 结 。 在 异 质 结 有 机 电池 中 通常 将 p 型 材料 称 为 给 体 (Donor), dn 
型 材料 称 为 受 体 (Acceptor) 。 如 果 光 从 给 体 材 料 一 侧 入 射 ， 激 子 中 的 电子 就 顺 着 
价 带 能 量 降低 的 方向 ， 从 给 体 的 导 带 转移 至 受 体 的 导 带 ;而 空 穴 则 顺 着 导 带 能 量 升 
高 的 方向 从 受 体 的 价 带 转移 至 给 体 区 的 价 带 。 当 电子 和 空 穴 从 激 子 中 分 离开 以 后 就 
成 为 自由 电子 和 空 穴 分 别 扩散 至 电极 ， 从 而 产生 光电 流 。 异 质 结 明显 地 提高 了 激 子 
分 离 的 效率 ， 最 早 的 一 种 异 质 结 电池 采用 称 为 PV 的 有 机 染料 四 羧基 龙 的 一 种 衍生 
HAAB (CuPc) 组 成 双 层 膜 。 光 电 转 化 效率 达到 1% 左 右 。1992 年 ， 人 们 发 
现 激 发 态 的 电子 能 极 快 地 从 有 机 半导体 分 子 注 入 到 Co 分子 中 ， 而 反 向 的 过 程 却 要 
慢 得 多 。 也 就 是 说 激 子 在 有 机 半导体 材料 与 Ceo 的 界面 上 可 以 以 很 高 的 速率 实现 电 
荷 分 离 ， 因 此 Coo 是 一 种 良好 的 电子 受 体 材料 。 在 此 发 现 的 基础 上 ， 采 用 一 种 典型 
的 P 型 有 机 半导体 材料 PPV 和 Coo 制作 了 双 层 膜 异 质 结 太 阳 能 电池 。 目 前 异 质 结 有 
机 电池 的 转换 效率 可 达到 6%。 

双 层 膜 电池 中 虽然 两 层 膜 的 界面 有 较 大 的 面积 ， 但 激 子 仍 只 能 在 界面 区 域 分 
离 ， 离 界面 较 远 处 产生 的 激 子 在 向 电极 运动 的 过 程 中 大 量 损失 。 因 此 人 们 在 双 层 膜 
异 质 结 电池 的 基础 上 又 提出 了 一 个 称 为 整体 异 质 结 (Bulk Heterojunction) 的 概念 ， 
就 是 将 给 体 材 料 和 受 体 材料 混合 起 来 制 成 一 个 我 中 有 你 ， 你 中 有 我 的 混合 薄膜 ， 在 
任何 位 置 产生 的 激 子 都 可 以 通过 很 短 的 路 径 到 达 给 体 与 受 体 的 界面 〈 即 结 面 ) ， 同 
时 ， 在 界面 上 形成 的 正 负载 流 子 亦 可 通过 较 短 的 途径 到 达 电 极 。 相 对 于 双 层 膜 电 
池 ， 此 种 结构 的 效率 提高 相当 明显 。 
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3. 染料 敏 化 电池 

男 一 种 新 型 的 光伏 电池 也 可 以 归 入 有 机 光伏 电池 之 列 ， 那 就 是 染料 敏 化 太阳 电 
池 (Dye-sensitized Solar Cell), ， 由 瑞士 洛桑 高 等 工业 学 院 M . Gratzel 教授 小 组 于 
1991 年 推出 。 这 种 电池 的 突破 主要 是 模仿 了 光合 作用 原理 。 其 基板 可 以 是 玻璃 ， 
也 可 以 是 柔性 透明 的 聚合 物 销 。 基 板 上 有 一 层 通常 是 二 氧化 硅 的 透明 导电 氧化 物 ， 
再 在 其 上 生长 一 层 约 10pm 纳米 多 孔 二 氧化 针 (TiO) 粒子 形成 的 厚 的 薄膜 ， 然后 
涂 上 一 层 三 联 吡啶 条 衍生 物 染 料 附着 于 no, 的 粒子 上 。 上 层 的 电极 除了 玻璃 或 聚 
合 物 以 及 TCO 还 添加 铂 作为 电解 质 反 应 的 催化 物 。 二 层 电 极 间 则 注入 电解 质 。 这 
种 电池 的 工作 原理 是 染料 分 子 吸收 太阳 光 能 跃迁 到 激发 态 ， 激 发 态 不 稳定 ， 电 子 快 
速 注入 到 紧邻 的 Ti0, 导 带 ， 染 料 中 失去 的 电子 则 很 快 从 电解 质 中 得 到 补偿 ， 进 入 
TiO, 导 带 中 的 电子 最 终 进 入 导电 膜 ， 然 后 通过 外 回路 产生 光电 流 。1998 年 Cratzel 
等 又 成 功 制作 了 全 固态 染料 纳米 唱 太 阳 能 电池 ， 克 服 了 因 液 态 电解 质 而 存在 的 一 系 
列 问题 。2003 年 他 们 又 通过 掺 杂 进 而 改善 了 其 性 能 。 目 前 ， 染 料 敏 化 电池 的 最 高 
转换 效率 约 在 10% 左 右 。 

染料 敏 化 太阳 电池 的 制造 过 程 简单 ， 其 至 可 以 在 普通 实验 室 制作 。 它 的 主要 优 
势 是 原材料 丰富 、 成 本 低 、 工 艺 技 术 相 对 简单 ， 在 大 面积 工业 化 生产 中 具有 较 大 的 
优势 ， 同 时 所 有 原材料 和 生产 工艺 都 是 无 毒 、 无 污染 的 ， 部 分 材料 可 以 得 到 充分 的 
回收 ， 对 保护 人 类 环境 具有 重要 的 意义 。 

钙 铁 矿 型 太阳 电池 (Perovskite Solar Cells) ， 是 利用 钙 铁 矿 型 的 有 机 金属 讽 化 
物 半导体 作为 吸光 材料 的 太阳 电池 ， 即 是 将 染料 敏 化 太阳 电池 中 的 染料 作 了 相应 的 
替换 。 目 前 在 高 效 钙 钛 矿 型 太阳 电池 中 ， 最 常见 的 钙 钰 矿 材料 是 碘 化 铅 甲 胺 。 钉 钛 
矿 太 阳 电 池 是 一 种 新 型 薄膜 光伏 技术 ，2009 年 首次 被 报道 ， 在 2013 年 被 Science 
评 为 十 大 科技 进展 之 一 。 钙 铁 矿 太阳 电池 仅仅 花 了 6 年 时 间 其 光电 效率 便 达 到 了 
22. 1%， 与 商业 化 多 年 的 硅 基 电池 、 多 唱 硅 电池 、CIGS、CdTe 等 化 合 物 薄 膜 电 池 
相当 。 但 是 ， 钙 钛 矿 电 池 善 遍 存在 稳定 性 问题 ， 很 多 电池 在 测试 的 过 程 中 就 发 生 了 
误 变 ， 钙 詹 矿 太阳 电池 也 普遍 存在 迟 清 现 象 ， 这 些 问 题 减 缓 了 钙 钛 矿 太 阳 电 池 走 向 
商业 化 的 进程 。 


2.6 第 三 代 光 伏 电 池 技 术 … 


第 三 代 光 伏 电池 尚 处 于 研发 阶段 ， 目 标 是 提高 光电 转换 效率 ， 降 低 生 产 成 本 ， 
多 按照 “多 层 膜 一 苔 层 半导体 材料 一 量子 阱 材料 一 量子 点 材料 ”的 路 线 发 展 。 包 
括 热 太 阳 电 池 、 中 间 带 太阳 电池 、 共 层 太 阳 电 池 、 热 载 流 子 太 阳 电 池 、 多 载 流 子 大 
阳 电 池 和 多 能 带 太 阳 电 池 等 。 

1. 热 太阳 电池 (Thermophotovoltaic Cells) 

到 目前 为 止 , 讨论 的 都 是 可 见 光 和 近 红 外 光 的 光电 转换 ， 其 原因 是 太阳 光谱 的 
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峰值 位 于 可 见 光 范围 。 但 是 热源 和 热 光 源 都 能 在 远 红外 范围 内 产生 辐射 ， 在 某 些 场 
合 ， 通 过 将 这 种 辐射 转换 为 电能 。 该 光子 的 温度 远 低 于 可 见 光 的 温度 ， 因 此 其 辐射 
的 平均 光子 能 量 远 小 于 阳光 。 这 些 光子 中 能 量 较 高 的 被 电池 吸收 转化 成 电能 ， 而 其 
中 能 量 较 小 的 又 被 反射 回来 ， 容 易 被 吸 热 装置 吸收 ， 用 以 保持 吸 热 装置 的 温度 。 这 
种 方法 的 最 大 特点 是 电池 不 能 吸收 的 那 部 分 能 量 可 以 反复 利用 。 为 此 需要 采用 带 际 
很 小 的 半导体 ， 例 如 钳 。 此 外 还 生产 了 磷 镜 砷 钢 (InAsSbP) 这 种 带 隙 为 0.45 ~ 
0.48eV 的 材料 ， 磷 镜 砷 钢 可 以 制作 1n 型 半导体 也 可 制作 p 型 半导体 ，pn 结 可 以 在 
砷 化 钢 基 板 上 生长 。 

2. 中 间 带 太阳 电池 (Intermediate Band Solar Cells) 

到 目前 为 止 的 讨论 中 ， 一 个 被 吸收 的 光子 产生 一 个 电子 空 穴 对 。 如 果 某 种 材料 
在 导 带 和 价 带 之 间 存 在 一 个 中 间 带 并 且 将 其 插入 两 种 一 般 半 导体 之 间 ， 那 么 这 种 材 
料 就 有 可 能 吸收 两 个 能 量 较 低 的 光子 并 产生 具有 这 两 个 光子 组 合 能 量 的 一 个 电子 空 
穴 对 。 第 一 个 光子 将 一 个 电子 提升 到 中 间 带 并 在 价 带 产 生 一 个 空 从 ， 而 第 二 个 光子 
则 将 电子 由 中 间 带 提升 到 导 带 。 其 中 关键 是 要 找到 这 么 一 种 中 间 带 材料 可 以 将 电子 
维持 在 中 间 带 上 并 等 待 具 有 适当 能 量 的 光子 撞击 到 材料 上 。 为 了 支持 这 种 电子 输送 
过 程 ， 这 种 材料 的 电子 能 态 需 要 一 半 为 空 ， 一 半 为 电子 占据 。 亚 - V 化 合 物 有 可 能 
满足 这 种 技术 的 实现 ， 并 可 使 电池 的 理论 转换 效率 达到 63.2%, 

3. &IE [IHR (Supertandem Solar Cells) 

Tu rp E FHÁR A E ES EM, KERER EERE, ME PE 
的 带 院 逐 层 递 减 ， 则 可 达到 的 理论 转换 效率 为 86. 8%。 已 制作 出 一 个 面积 为 Lem? 
的 4 层 电池 ， 其 效率 为 35.4%， 而 其 理论 最 大 效率 为 41. 6%。 

4. 热 载 流 子 太阳 电池 (Hot Carrier Solar Cells) 

热 载 流 子 电 池 采 用 避免 光 生 载 流 子 的 非 弹 性 碰撞 的 方式 来 减 小 能 量 的 损失 ， 达 
到 提高 效率 的 目的 ， 其 极限 效率 约 为 86. 8% 。 光 子 的 多 余 能 量 赋予 载 流 子 较 高 的 
热能 。 这 些 “ 热 载 流 子 ”在 被 激发 后 约 几 个 皮 秒 的 时 间 内 ， 首 先 通 过 载 流 子 之 间 
的 碰撞 达到 一 定 的 热平衡 。 这 些 载 流 子 自己 的 碰撞 并 不 造成 能 量 损失 ， 只 是 导致 能 
量 在 载 流 子 之 间 重 新 分 配 。 随 后 ， 经 过 几 纳 秒 的 时 间 ， 载 流 子 才 与 品格 发 生 碰 撞 ， 
把 能 量 传 给 唱 格 。 而 光照 几 微 秒 以 后 ， 如 果 电 子 和 空 穴 不 能 被 有 效 分 离 到 正 负极 ， 
它们 就 会 重新 复合 。 

热 载 流 子 电池 要 更 快 地 在 电子 和 空 穴 冷 却 前 把 它们 收集 到 电池 的 正 负极 ， 因 此 
吸收 层 必 须 很 薄 ， 约 为 儿 十 纳米 。 采 用 超 晶 格 结构 作为 吸收 层 可 以 延缓 载 流 子 冷 
却 ， 增 加 吸收 层 的 厚度 ， 提 高 对 光 的 吸收 。 

5. 光学 上 转换 和 下 转换 (Optical Up-and Down- Conversion ) 

改变 材料 带 隙 的 一 个 替代 方法 是 改变 入 射 光谱 的 能 量 分 布 。 某 些 材 料 体 现 了 能 
够 将 具有 不 同 能 量 的 两 个 光子 予以 吸收 并 将 其 合成 能 量 用 一 个 光子 发 射出 去 。 男 外 
某 些 材料 则 可 以 将 吸收 的 一 个 高 能 光子 的 能 量 以 两 个 低能 量 的 光子 发 射出 去 。 这 些 
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现象 类 似 于 无 线 通信 电路 中 的 频带 上 转换 和 下 转换 。 

这 种 方法 在 光学 中 的 体现 就 是 光谱 的 形状 发 生 了 改变 ， 可 以 将 入 射 光 的 光谱 压 
缩 到 相对 较为 狭 罕 的 范围 内 并 增加 其 强度 ， 从 而 提高 电池 的 转换 效率 。 这 种 方法 的 
一 个 优点 是 不 必 将 光学 上 下 转换 融 与 光伏 电池 做 在 一 起 ， 只 需要 将 其 放置 在 光源 与 
电池 之 间 即 可 。 

6. 杂质 光伏 电池 

当 光 子 能 量 大 于 禁 带 宽度 时 ， 太 阳光 能 直接 被 半导体 吸收 ， 当 光子 的 能 量 小 于 
禁 带 宽度 时 ， 通 过 载 流 子 在 半导体 允 带 和 禁 带 中 的 杂质 能 级 之 间 的 受 激 唉 迁 也 能 发 
生 光 的 吸收 。 杂 质 能 级 太阳 电池 实际 上 是 多 量子 阱 太阳 电池 的 应 用 ,吸收 太阳 光 激 
发 量子 阱 中 的 电子 和 空 从 ， 由 于 热 激 发 或 再 次 吸收 光子 能 量 ， 而 向 量子 阱 外 流出 ， 
成 为 输出 电流 。 量 子 阱 结构 的 应 用 会 使 电池 的 光 吸 收 向 低能 端 拓 宽 ， 提 高 光 转 换 
效率 。 

7. 多 载 流 子 太阳 电池 

提高 太阳 能 电池 转换 效率 即 是 尽 可 能 多 地 将 光子 的 能 量 用 于 激发 出 电子 一 空 穴 
对 ， 而 避免 其 转换 成 势能。 如 果 一 个 高 能 量 光 子 激发 出 一 对 电子 一 空 穴 对 并 使 它们 
成 为 具有 多 余 能 量 的 “ 热 载 流 子 ”， 而 这 个 热 载 流 子 具有 的 能 量 仍 高 于 一 对 电子 一 
空 穴 对 所 需要 的 能 量 ， 那 么 这 个 热 载 流 子 就 完全 有 可 能 把 多 余 的 能 量 用 来 产生 第 二 
对 电子 一 空 穴 对 ， 如 果 光 子 的 能 量 比 禁 带宽 度 的 3 倍 还 大 ， 就 有 可 能 产生 第 三 对 电 
子 一 空 穴 对 。 这 些 电子 空 穴 对 将 增 大 太阳 电池 的 输出 电流 ， 从 而 提高 光子 的 利 
用 率 。 

总 之 : 第 三 代 太 阳 电 池 综 合 了 第 一 、 二 代 太 阳 电 池 的 优点 ， 克 服 了 第 一 代 太阳 
电池 成 本 较 高 ， 第 二 代 薄 膜 太 阳 电 池 转 换 效率 低 的 不 足 ， 并 且 具 有 原材料 丰富 ， 无 
毒 ， 性 能 稳定 ， 对 环境 无 危害 等 优点 ， 在 未 来 的 光伏 市 场 中 会 有 很 好 的 发 展 前 景 。 


2.7 光伏 电池 研究 的 最 新 成 果 




















1) 澳大利亚 新 南 威尔士 大 学 (UNSW) 光伏 中 心 1m? 铜 锌 锡 硫 三 (CZTS) W 
膜 太 阳 电 池 效 率 达 27. 6% ， 研 究 结果 已 获得 国家 可 再 生 能 源 实验 室 (NREL) iA 
证 。 这 是 CZTS 电池 效率 首次 超过 20%， 这 是 实现 从 实验 室 研 究 迈 向 商业 产品 的 里 
程 碑 。 团 队 指 出 ，CZTS 电池 材料 来 源 丰 富 ， 不 含有 任何 有 毒 的 锅 和 硒 。 这 样 ， 
CZTS 半导体 生产 成 本 低 ， 并 且 可 以 使 用 那些 已 经 市 售 技术 来 制造 。 

2) Alta Devices 宣布 其 砷 化 锋 太 阳 能 光伏 刷新 世界 纪录 ， 该 公司 生产 31. 6% 双 
结 电池 ， 此 项 最 新 技术 获得 美国 能 源 部 国家 可 再 生 能 源 实 验 室 (NREL) 认证 。 
2013 年 Alta 单 结 太 阳 电 池 效 率 纪 录 达 30.8% ， 此 后 不 久 ， 该 纪录 被 NREL 赶 超 ， 
然而 Alta 重新 再 次 刷新 世界 纪录 。Alta Devices 表示 取得 这 样 的 效率 纪录 主要 是 通 
过 修改 其 单 结 砷 化 锋 设 计 ， 包 括 磷 化 钢 锋 层 (InGaPh) ， 可 更 有 效 利 用 高 效率 光 
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Fo Alta 现在 保持 单 结 双 结 砷 化 锭 薄膜 太阳 电池 技术 世界 纪录 。 但 是 还 面临 将 此 实 
验 室 研 究 技术 创新 投入 到 批量 生产 的 挑战 ， 生 产 成 本 是 另外 一 个 问题 。GaAs 电池 
在 全 球 光伏 市 场 占据 比 例 很 小 。 该 公司 在 无 人 机 应 用 中 推广 GaAs 电池 的 薄 度 和 轻 
量 型 ， 声 称 GaAs 组 件 电池 片 表面 积 更 小 而 产生 的 电量 却 更 多 。Alta Devices 还 为 可 
穿戴 技术 和 物 联网 应 用 生产 光伏 电池 。 

3) 2016 年 4 月 26 日 ， 天 合 光 能 光伏 科学 与 技术 国家 重点 实验 室 宣 布 ， 经 第 
三 方 权威 机 构 JET 独立 测试 ， 以 23. 5% 的 光电 转换 效率 创造 了 156x 156mm? 大 面积 
N 型 单 晶 硅 IBC (全 背 电极 接触 晶 硅 光伏 电池 ) 的 世界 纪录 。 这 一 数值 突破 天 合 光 
能 在 2014 年 5 月 创造 的 22. 94% 的 同 项 世界 纪录 。 天 合 光 能 光伏 科学 与 技术 国家 重 
点 实验 室 研制 的 这 一 破 纪 录 的 N 型 单 晶 硅 大 面积 IBC， 采 用 了 先进 的 背面 电极 交叉 
结构 设计 及 可 量 产 低 成 本 工艺 。 

IBC 是 将 正 负 两 极 金 属 接触 均 移 到 电池 片 背 面 的 技术 ,使 面 朝 太阳 的 电池 片 正 
面 呈 全 黑色 ， 完 全 看 不 到 多 数 光 伏 电 池 正 面 呈 现 的 金属 线 。 这 不 仅 为 使 用 者 带 来 更 
多 有 效 发 电 面积 ， 也 有 利于 提升 发 电 效 率 ， 外 观 上 也 更 加 美观 。 效 率 达 23.5% 的 
新 世界 纪录 IJBC， 完 全 采用 了 传统 的 丝 网 印刷 工艺 。 这 是 继 天 合 光 能 与 澳大利亚 国 
立 大 学 合作 研制 的 2x2cm? 小 面积 实验 室 IBC 的 光电 转换 效率 达到 24. 4% 仅 仅 两 年 
之 后 的 又 一 个 里 程 碑 ，156x156mm? N 型 单 晶 硅 IBC 在 面积 上 与 当前 工业 化 生产 的 
普通 光伏 电池 相 一 致 。 光 电 转 换 效 率 达 到 23. 5% ， 这 是 156x156mm? AUR EUR d 
IBC 电池 迄今 为 止 的 最 高 效率 。IBC 电池 是 至 今 为 止 最 高 效 的 唱 硅 电池 。 

4) 香港 理工 大 学 2016 4E 4 H 12 日 举行 新 闻 发 布 会 说 ， 该 校 最 近 成 功 研 发 出 
目前 全 球 最 高 能 量 转换 效率 的 钙 钛 矿 / 单 唱 硅 爱 层 太阳 电池 ， 其 能 量 转换 效率 高 达 
25. 5%。 香 港 理工 大 学 电子 及 资讯 工程 学 系 徐 星 全 教授 领导 的 科研 团队 最 近 以 多 项 
创新 技术 ， 成 功 创下 钙 詹 矿 / 单 唱 硅 受 层 太阳 电池 能 量 转 换 效 率 的 最 高 纪录 。 此 项 
科研 成 果 ， 估 计生 产 太阳 能 成 本 ， 可 由 目前 的 硅 基 太阳 电池 3. 9 港元 AW 降 至 2. 73 
港元 /W。 箱 钛 矿 太阳 电池 2009 年 面世 时 能 量 转换 率 仅 3.8% ， 由 于 钙 钛 矿 材料 拥 
有 优越 的 光伏 效能 ， 钙 詹 矿 太阳 能 电池 已 成 为 热门 的 研究 专题 ， 并 被 视 为 发 展 高 效 
能 太阳 电池 最 具 潜 力 的 新 兴 材 料 。 

太阳 光谱 由 不 同 的 能 量 波段 组 成 ， 结 合 多 种 光伏 材料 来 制造 太阳 电池 ， 可 增加 
电池 吸收 的 能 量 。 徐 星 全 科研 团队 利用 此 特性 ， 配 合 3 个 创新 方法 ， 进 一 步 提升 电 
池 效 能 : 一 是 利用 化 学 反应 ， 以 氧 低温 钝 化 程序 ， 减少 钙 钛 矿 材料 缺陷 造成 的 影 
响 ; 二 是 提升 电极 在 长 波段 的 透明 度 ， 使 更 多 光 能 量 进 入 钙 铁 矿 电 池 底 下 的 硅 电池 
中 ; 三 是 制作 仿生 花瓣 陷 光 薄膜 ，“ 吸 附 ” 在 太阳 电池 表面 ， 使 电池 捕获 更 多 光 
线 。 徐 星 全 指出 ， 钉 钛 矿 / 单 晶 硅 县 层 太 阳 电 池 可 广泛 应 用 于 包括 高 楼 大 厦 外 增 、 
乡村 屋顶 、 城 市 谈 荫 廊 桥 等 建筑 整合 太阳 能 领域 ， 其 科研 团队 今后 将 继续 致力 提升 
钙 铁 矿 / 硅 三 层 太阳 能 电池 的 能 量 转 换 效 率 ， 进 一 步 发 展 大 面积 的 钙 钛 矿 / 硅 县 层 电 
池 ， 并 重点 解决 材料 稳定 性 问题 ， 以 推动 这 项 科研 成 果 尽 快 推 向 市 场 应 用 。 
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5) 瑞典 林雪平 大 学 和 中 国 科 学 院 科 学 家 合作 研究 表明 ， 太 阳光 伏 电 池 不 使 用 
昂贵 且 不 稳定 的 富 勒 烯 ， 聚 合 物 太 阳 能 光伏 电池 可 能 会 更 便宜 ， 更 可 靠 。 中 科 院 一 
个 化 学 家 小 组 将 PBDB-T RAWA ITIC 小 分 子 进 行 结合 ， 刷 新 无 富 勒 烯 聚 合 物 太 
阳 能 光伏 电池 新 纪录 。 新 型 太阳 电池 效率 超过 所 有 无 宣 勒 燃 的 太阳 电池 。 通 过 技术 
结合 ， 太 阳 能 转换 效率 达到 11% ， 效 率 值 超过 绝 大 多 数 含 富 勒 烯 的 太阳 电池 ， 超 
过 所 有 不 含 富 勒 烯 的 电池 。 

林雪平 大 学 物理 学 、 化 学 和 生物 学 系 的 物理 学 家 Gao 先生 通过 研究 已 经 展示 不 
使 用 语 勒 烯 也 可 以 取得 高 效率 ,这 种 太阳 电池 对 热量 高 度 稳定 。 因 为 太阳 电池 在 持 
续 太阳 能 辐射 下 运行 , 因此 良好 的 热 稳定 性 非常 重要 。 将 高 效率 和 良好 的 热 稳定 性 
进行 结合 表明 聚 太 阳 电 池 又 向 商业 化 更 贴近 了 一 步 。 

6) 斯 图 加 特 科学 家 将 由 铜 钢 锭 硒 (CIGS) 制 成 的 薄膜 太阳 电池 效率 提升 至 
22%。 此 项 CIGS 新 技术 倍 受 太阳 行业 青睐 ,将 有 希望 蔡 代 传 统 硅 太阳 电池 ， 占 据 
更 大 市 场 份额 。 这 种 新 型 电池 表面 积 为 0. Som2 ， 符 合 测试 电池 专业 标准 ， 利 用 实 
验 室 喷涂 机 制 成 。 并 且 未 来 几 年 可 能 效率 会 达到 25%。 人 研究 人 员 通 过 采取 各 种 方 
法 对 生产 过 程 进行 优化 才 得 以 刷新 此 纪录 。 德 国 弗 劳 恩 霍 夫 太 阳 能 系统 研究 所 ISE 
对 此 项 新 纪录 进行 认证 。ZSW 现在 只 比 当前 世界 纪录 落后 0.3 个 百分点 。CIGS 技 
术 在 近年 来 取得 长 足 进步 ， 在 能 效 竞 争 方面 超越 其 市 场 主要 竞争 对 手 多 唱 硅 电 池 。 
在 组 件 能 效 方面 ， 硅 光伏 电池 仍然 领先 。 市 售 组 件 效率 为 17 %， 铜 钢 锋 硒 组 件 效 
率 为 14%。 

CIGS 小 型 工厂 的 生产 成 本 大 约 为 40 美 分 /W， 产 能 扩大 成 本 会 随 之 前 减 。 假 
定年 产 出 为 0.5~1GW，CIGS 光伏 三 组 件 效率 可 达 18% 甚 至 更 高 ， 成 本 可 低 至 25 
美 分 /W。 这 就 表示 CIGS 光伏 制造 比 硅 光 伏 生产 所 需 前 期 投入 更 少 。 注 膜 光 伏 组 件 
拥有 很 多 优势 ， 在 低 光照 条 件 下 ， 产 能 高 ， 更 耐 靖 。 其 次 薄膜 光伏 组 件 流线型 外 观 
屋顶 安装 更 具 美 观 性 。 

7) kerfless 唱 圆 光伏 电池 技术 继续 大 步 前 进 ， 比 利 时 研究 机 构 IMEC 与 Crystal 
Solar 之 间 进 行 合 作 ， 使 用 gas-to-wafer kerfless 生产 工艺 , n 型 PERT 电池 效率 达到 
22. 5%。 在 韩 华 Q Cells 公司 宣布 将 从 1366 Technologies 公司 购买 700MW kerfless 品 
圆 数 天 之 后 ， 欧 美 合作 取得 了 另外 一 项 重要 里 程 碑 。IMEC 研究 人 员 能 将 其 PERT 
技术 应 用 到 由 加 州 科 技 公 司 Crystal Solar 开发 的 n 型 晶片 。 

位 于 硅谷 的 Crystal Solar 的 Direct Gas to Wafer 技术 可 生产 6in 大 小 、160 ~ 
180um 厚 的 单 晶 硅 片 ， 在 结晶 过 程 中 会 有 一 个 p-n 结 形成 。Crystal Solar 的 外 延 唱 
圆 生产 工艺 通过 气体 生成 单 晶 硅 唱 片 。 该 公司 声称 ， 这 是 一 种 高 生产 量 工艺 ,会 降 
低 成 本 。 

IMEC 和 Crystal Solar 宣布 的 结果 表明 ，156x156mm?” PERT 光伏 电池 使 用 Direct 
WaferTM 工艺 晶片 制造 ， 效 率 达 到 22. 5%。 这 两 家 企业 声称 这 是 迄今 为 止 单 结 光伏 
电池 取得 的 最 高 效率 。IMEC 报告 其 PERT 电池 组 将 nPERT 电池 技术 应 用 到 Crystal 
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Solar kerfless 唱片 。 该 电池 V, 达到 700mV ， 表 明 品 圆 和 p-n 结 品质 高 。 

专家 认为 ， 将 先进 的 电池 工艺 与 Crystal Solar 创新 型 晶 圆 制造 技术 进行 结合 ， 
为 制造 高 效 太 阳 电 池 铺 平 了 道路 ， 使 用 这 些 kerfless 唱 圆 可 能 将 为 整个 太阳 电池 制 
造价 值 链 带 来 颠覆 。 未 来 通过 使 用 kerfelss MIG IMEC PERT 技术 效率 可 超过 2396. 
外 延 唱 圆 增长 以 及 内 置 结 技术 将 为 电池 制造 技术 带 来 一 个 新 的 范例 ， 从 而 大 幅 降低 
资本 支出 和 每 瓦 总 成 本 。 

2015 年 10 月 份 ， 韩 华 Q Cells 使 用 1366 Technology kerfless 唱 元 ，PERC 电池 
效率 达到 19. 196, 

8) 2016 年 3 月 ， 华 中 科技 大 学 陈 炜 教授 其 团队 已 开始 钙 钛 矿 太 阳 电 池 的 中 试 
研发 ， 并 获得 风险 投资 意向 ， 将 加 快 推 动 具 有 实用 价值 的 新 型 光伏 需 件 的 诞生 。 陈 
炜 教授 及 其 合作 者 通过 测试 数 万 条 区 曲线， 在 比较 了 几 种 最 常见 的 钙 詹 矿 太阳 电池 
结构 以 后 ， 发 现 P-i-N 反 式 平面 结构 电池 更 容易 消除 迟滞 效应 。 同 时 ,通过 实施 
界面 工程 ， 以 稳定 、 高 导电 、 能 带 调 控 的 重 掺 杂 型 无 机 界面 材料 在 电极 附近 分 别 
抽取 电子 和 空 穴 ， 并 在 大 面积 范围 内 控制 消除 界面 缺陷 ， 最 终 获得 了 大 面积 的 高 
效率 钙 钛 矿 太 阳 电 池 。 钙 钛 矿 电 池 的 光电 转换 已 经 成 功 获得 日 本 AIST 的 认证 ， 
这 使 得 钙 钛 矿 太 阳 电 池 的 性 能 指标 首次 能 够 与 其 他 类 型 太阳 电池 在 同一 个 标准 下 
进行 比较 。 

9) 弗 劳 恩 霍 夫 ISE 在 2014 年 创造 新 的 太阳 电池 效率 记录 之 后 ,宣布 使 用 聚 
光 光 伏 (CPV). 技术 的 太阳 电池 组 件 效 率 再 次 刷新 世界 纪录 。 据 位 于 弗 莱 煲 的 
研究 院 透露 ， 此 款 新 型 迷你 CPV 组 件 包 括 四 节 太 阳 电 池 ， 效 率 刷 新 了 世界 纪录 
ik 43. 3% 。 此 项 新 技术 创造 了 聚 光 光 伏 技 术 新 的 里 程 碑 ， 展 现 出 其 工业 应 用 的 
潜力 。 聚 光 光 伏 技 术 经 常 使 用 多 绪 太 阳 电 池 。CPYV 技术 广泛 应 用 于 太阳 辐射 大 
的 地 区 。 

2014 年 ， 弗 劳 恩 霍 夫 及 其 合作 伙伴 法 国 Soitec 公司 及 其 法 国 研 究 机 构 CEA- 
Leti， 创 造 了 光电 转化 效率 高 达 46% 的 太阳 电池 ， 是 光电 转化 效率 的 最 高 纪录 。 

10) 由 科学 家 Jeremy Munday 带领 的 美国 马里 兰 大 学 电气 与 计算 机 工程 系 的 研 
究 团 队 研 发 出 了 一 种 新 型 纳米 级 太阳 电池 ， 其 性 能 表现 超出 传统 太阳 能 面板 ， 能 源 
转换 水 平 较 当前 的 光伏 (Photovoltaics) 太阳 电池 技术 提升 40% 。 采 用 纳米 线材 料 
制 成 的 太阳 电池 能 够 达到 42% 的 能 源 转换 率 ， 相 较 而 言 普通 的 光伏 材料 转换 率 极 
限 为 33%， 相关 报告 已 经 发 布 于 《自然 杂志 上 。 
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第 3 章 
治 伏 并 网 系统 的 体系 结余 


光伏 系统 按 与 电力 系统 的 关系 ， 一 般 可 分 为 离 网 光伏 系统 和 光伏 并 网 系统 。 离 
网 光伏 系统 不 与 电力 系统 的 电网 相连 ， 作 为 一 种 移动 式 电源 ， 主 要 用 于 给 边远 无 电 
地 区 供电 。 光 伏 并 网 系统 与 电力 系统 的 电网 连接 ， 作 为 电力 系统 中 的 一 部 分 ， 可 为 
电力 系统 提供 有 功 和 无 功 电能 。 现 在 ， 世 界 光伏 发 电 系统 的 主流 应 用 方式 是 光伏 并 
网 发 电 方式 ， 即 光伏 系统 通过 并 网 逆 变 器 与 当地 电网 连接 ， 通 过 电网 将 光伏 系统 所 
发 的 电能 进行 再 分 配 ， 如 供 当地 负载 或 进 ug 












































行 电力 调 峰 等 。 光伏 并 网 系统 通常 由 三 部 m 电网 
分 构成 : 光伏 阵列 、 逆 变 器 和 电网 ， 如 图 | PV x © 
3-1 所 示 。 

其 中 ,光伏 阵列 主要 由 光伏 组 件 组 图 3-1 光伏 系统 结构 图 


成 ,其 应 用 可 以 分 为 单个 组 件 、 组 件 串联 

及 组 件 并 联 等 。 众 所 周知 ， 光 伏 系 统 追 求 最 大 的 发 电功率 输出 ， 系 统 结构 对 发 电 功 
率 有 着 直接 的 影响 : 一 方面 ， 光 伏 阵列 的 分 布 方式 会 对 发 电功率 产生 重要 影响 ， 而 
另 一 方面 ， 逆 变 需 的 结构 也 将 随 功 率 等 级 的 不 同 而 发 生变 化 。 因 此 ， 根 据 光 伏 阵 列 
的 不 同 分 布 以 及 功率 等 级 ， 可 以 把 光伏 并 网 系统 体系 结构 分 为 6 种 : 集中 式 、 交 流 
模块 式 、 串 型 、 多 文 路 、 主 从 和 直流 模块 式 。 下 面 分 别 对 这 6 种 结构 进行 
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3.1. 集中 式 结构 


所 谓 集中 式 结构 ， 如 图 3-2 所 示 ， 就 是 将 所 有 的 光伏 组 件 通 过 冲 并 联 构成 光伏 
阵列 ， 并 产生 一 个 足够 高 的 直流 电压 ， 然 后 通过 一 个 并 网 逆 变 顺 集 中 将 直流 转换 为 
交流 并 把 能 量 输入 电网 。 集 中 式 结 构 是 20 世纪 80 年 代 中 期 光伏 并 网 发 电 系统 中 最 
常用 的 结构 形式 ， 一 般 用 于 10kW 以 上 较 大 功率 的 光伏 并 网 系统 ， 其 主要 优点 是 : 
系统 只 采用 一 台 并 网 逆 变 器 ， 因 而 结构 简单 且 逆 变 器 效率 较 高 。 但 从 20 世纪 90 年 
代 开 始 ， 随 着 一 大 批 光伏 并 网 系统 的 实施 与 投 运 (例如 德国 的 一 千 个 屋顶 计划 
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等 ) ， 也 发 现 了 集中 式 结构 存在 以 下 缺点 : 

1) 阻塞 和 旁 路 二 极 管 使 系统 损耗 增加 ; 

2) 抗 热 王 和 抗 阴影 能 力 差 ， 系统 功率 失 配 
现象 严重 ; 

3) 光伏 阵列 的 特性 曲线 出 现 复杂 多 波峰 ， 
单一 的 集中 式 结构 难以 实现 良好 的 最 大 功率 点 跟 
踪 (MPPT); 

4) 这 种 结构 需要 相对 较 高 电压 的 直流 母线 
将 并 网 逆 变 器 与 光伏 阵列 相连 接 ， 不 仅 降 低 了 安 
全 性 ， 同 时 也 增加 了 系统 成 本 ; 

5) 系统 扩展 和 元 余 能 力 差 。 

虽然 存在 以 上 不 足 ， 但 随 着 光伏 并 网 电站 的 
功率 越 来 越 大 ， 集 中 式 结构 由 于 其 输出 功率 可 达 
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到 兆 瓦 级 ， 单 位 发 电 成 本 低 ， 适 合用 于 光伏 电站 等 功率 等 级 较 大 的 场合 ， 因 此 这 种 


结构 仍然 具有 一 定 的 运用 价值 。 


3.2 ”交流 模块 式 结构 


交流 模块 式 结构 (Module Integrated Converter, MIC), -FH Kleinkauf 教授 于 
20 世纪 80 年 代 提 出 ， 交 流 模 块 式 结构 是 指 把 并 网 道 变 吉 和 光伏 组 件 集成 在 一 起 作 


为 一 个 光伏 发 电 系 统 模块 ， 如 图 3-3 所 示 。 交 
流 模 块 式 结构 与 集中 式 结构 相 比 ， 具 有 以 下 
优点 : 

1) 无 阻塞 和 旁 路 二 极 管 ， 光 伏 组 件 损 
耗 低 ; 

2) 无 热 斑 和 阴影 问题 ， 

3) 每 个 模块 独立 MPPT 设计 ， 最 大 程度 
地 提高 了 系统 发 电 效率 ; 

4) 每 个 模块 独立 运行 ， 系 统 扩展 和 宛 余 
能 力 强 ; 

5) 给 系统 的 扩充 提供 了 很 大 的 灵活 性 和 
即 搬 即 用 性 ; 
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R| 3-3 ”交流 模块 式 结 构 











6) 交流 模块 式 结构 没有 直流 母线 高 压 ， 增 加 


了 整个 系统 工作 的 安全 性 。 


交流 模块 式 结构 的 主要 缺点 是 : 由 于 采用 小 容量 道 变 器 设计 ， 因 而 逆 变 效率 相 


对 较 低 。 


随 着 日 本 、 德 国 、 美 国 、 意 大 利 等 国家 光伏 屋顶 计划 、 建 筑 一 体 化 计划 的 推 
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进 ， 交 流 模 块 式 结构 得 到 大 量 的 应 用 。 交 流光 伏 模 块 的 功率 等 级 较 低 ， 一 般 在 50~ 
400W。 在 同等 功率 水 平 条 件 下 ， 交 流 模块 式 结构 的 价格 远 高 于 其 他 结构 类 型 。 男 
外 一 个 困难 是 某 些 国家 要 求 逆 变 带 必须 与 电网 隔离 ， 这 将 进一步 增加 成 本 。 交 流 模 
块 式 结构 下 一 步 的 发 展 主要 集中 于 降低 价格 。 图 3-4 给 出 了 高 频 、 低 频 和 无 变压器 
结构 的 交流 模块 式 结构 的 电路 拓扑 。 
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图 3-4 交流 模块 式 结构 电路 拓扑 
a) 高 频 拓扑 b) 低频 拓扑 c) 无 变压器 拓扑 














3.3 HU 





串 型 结构 是 指 光 伏 组 件 通过 串联 构成 光伏 阵列 给 光伏 并 网 发 电 系统 提供 能 量 的 
系统 结构 ， 如 图 3-5 所 示 。 该 结构 于 20 世纪 90 年 代 中 期 在 市 场 中 出 现 ， 它 综合 了 



















































































集中 式 和 交流 模块 式 两 种 结构 的 优点 ， 一 般 串 
联 光伏 阵列 输出 电压 在 150~450V， 甚 至 更 高 ， 
功率 等 级 可 以 达到 几 个 千瓦 左右 。 

与 集中 型 结构 相 比 ， 串 型 结构 具有 以 下 ii 2 
优点 : 

1) 串 型 结构 中 由 于 阵列 中 省 去 了 阻塞 二 - 
极 管 ， 阵 列 损耗 下 降 ; 

















2) 抗 热 班 和 抗 阴影 能 力 增 加 ， 多 串 MPPT wss E [77] 


设计 ， 运 行 效率 高 ; 电网 
3) 系统 扩展 和 宛 余 能 力 增 强 。 图 3-5 串 型 结构 
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串 型 结构 存在 的 主要 不 足 在 于 : RRNA GAQURIBISA RISO, 239b, UON 
增多 ， 扩 展 成 本 增加 且 逆 变 效 率 相对 有 所 降低 ， 但 逆 变 效率 仍 高 于 交流 模块 式 结构 
的 逆 变 效率 。 

在 串 型 结构 中 ， 光 伏 组 件 串 联 构成 的 光伏 阵列 与 并 网 逆 变 器 直接 相连 ， 和 集中 
式 结 构 相 比 不 需要 直流 母线 。 由 于 受 光 伏 组 件 绝缘 电压 和 功率 器 件 工作 电压 的 限 
制 ， 一 个 串 型 结构 的 最 大 输出 功率 一 般 为 几 个 千瓦 。 如 果 用 户 所 需 功 率 较 大 ， 可 将 
多 个 串 型 结构 并 联 工 作 ， 可 见 串 型 结构 具有 交流 模块 式 结构 的 集成 化 模块 特征 。 串 
型 结构 仍然 存在 串联 功率 失 配 和 串联 多 波峰 问题 。 由 于 每 个 串联 阵列 配备 一 个 
MPPT 控制 电路 ， 该 结构 只 能 保证 每 个 光伏 组 件 串 的 输出 达到 当前 总 的 最 大 功率 
点 ， 而 不 能 确保 每 个 光伏 组 件 都 输出 在 各 自 的 最 大 功率 点 ， 与 集中 式 结构 相 比 ， 光 
伏 组 件 的 利用 率 大 大 提高 ， 但 仍 低 于 交流 模块 式 结构 。 


3.4 多 支 路 结构 [5 


多 支 路 结构 是 由 多 个 DCZDC 变换 器 、 一 个 DC/AC 逆 变 器 构成 ， 其 综合 了 串 型 
结构 和 集中 式 结构 的 优点 ， 具 体 实 现形 式 主要 有 两 种 : 并 联 型 多 支 路 结构 和 串联 型 
多 文 路 结构 ， 如 图 3-6 所 示 。20 世纪 90 年 代 后 期 多 支 路 结构 被 大 量 采 用 ， 该 结构 
提高 了 光伏 并 网 发 电 系统 的 功率 ， 降 低 了 系统 单位 功率 的 成 本 ， 提 高 了 系统 的 灵活 
性 , 已 成 为 光伏 并 网 系统 结构 的 主要 发 展 趋势 。 
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图 3-6 多 支 路 结构 
a) 串联 多 支 路 结构 b) 并 联 多 支 路 结构 








多 支 路 结构 的 主要 优点 包括 : 
1) 每 个 DCZDC 变换 器 及 连接 的 光伏 阵列 拥有 独立 的 MPPT 电路 ， 类 似 于 串 
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型 结构 ， 所 有 的 光伏 阵列 可 独立 工作 在 最 大 功率 点 ， 最 大 限度 地 发 挥 了 光伏 组 件 的 
效能 。 

2) 集中 的 并 网 逆 变 器 设计 使 道 变 效率 提高 、 系 统 成 本 降低 、 可 靠 性 增强 。 

3) 多 文 路 系统 中 某 个 DC/DC 变换 器 出 现 故障 ， 系 统 仍 然 能 够 维持 工作 ; 并 
能 够 通过 增加 与 逆 变 带 连 接 的 DCZDC 变换 噩 的 数目 实现 系统 功率 的 扩展 ， 具 有 和 良 
好 的 可 扩充 性 。 

4) 多 支 路 系统 能 很 好 地 协调 各 个 支 路 ， 逆 变 器 的 额定 功率 不 再 像 单 支 路 并 网 
逆 变 融 被 限定 在 较 小 的 定额 ， 逆 变 顺 额定 功率 不 再 受 限 。 

5) 适合 具有 不 同型 号 、 大 小 、 方 位 、 受 光 面 等 特点 的 支 路 的 并 联 ， 适 合 于 光 
伏 建筑 一 体 化 形式 的 分 布 式 能 源 系 统 应 用 。 

实际 应 用 中 ， 并 联 多 支 路 结构 较为 党 用。 图 3-7 为 一 种 基于 半 桥 逆 变 絮 的 并 联 
多 文 路 结构 的 电路 拓扑 。 
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3.5 主 从 结构 [2 







































































PV PV PV 

主 从 结构 是 一 种 新 型 的 光伏 并 网 发 
电 系统 体系 结构 ， 如 图 3-8 所 示 ， 也 是 amara? ZERE 
光伏 并 网 系统 结构 发 展 的 趋势 。 它 通过 ii 
控制 组 协同 开关 ， 来 动态 地 决定 在 不 同 -r bp rem 
的 外 部 环境 下 光伏 并 网 系统 的 结构 ， 以 
期 达到 最 佳 的 光伏 能 量 利用 效率 。 电网 

当 外 部 光照 强度 较 低 时 ， 控 制 组 协 Eag SAS 
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同 开关 使 所 有 的 光伏 组 件 或 光伏 串 只 和 一 个 并 网 逆 变 器 相连 ， 构 成 为 集中 式 结构 ， 
从 而 克服 了 逆 变 天 轻 载 低 效 的 不 足 。 随 着 光照 强度 的 不 断 增 大 ， 组 协同 开关 将 动态 
调整 光伏 组 件 的 串 结 构 ， 使 不 同 规模 的 光伏 串 和 相应 等 级 的 逆 变 融 相 连 ， 从 而 达到 
最 佳 的 逆 变 效率 以 提高 光伏 能 量 利 用 率 ， 此 时 ， 系 统 结构 变 成 了 多 个 串 型 结构 同时 
并 网 输出 。 由 于 这 样 的 串 型 结构 其 功率 等 级 是 经 由 组 协同 开关 动态 调整 的 ， 并 且 每 
个 串 都 具有 独立 的 MPPT 电路 ， 因 此 可 以 得 到 更 高 效率 的 功率 输出 。 


3.6 ”直流 模块 式 结构 '” 


将 并 联 多 支 路 结构 思想 与 交流 模块 式 结 构思 想 相 结合 ， 有 学 者 提出 了 直流 模块 
式 结构 [9"] 。 直 流 模 块 式 结构 由 光伏 直流 建筑 模块 和 集中 道 变 模块 构成 ， 如 图 3-9 
所 示 。 光 伏 直流 建筑 模块 是 将 光伏 组 件 、 高 增益 DC/DC 变换 器 和 表面 建筑 材料 通 
过 合理 的 设计 和 集成 为 一 体 ， 构 成 具有 光伏 发 电 功 能 的 、 独 立 的 、 即 插 即 用 的 表面 建 
筑 元 件 。 集 中 逆 变 模块 的 主要 功能 是 将 大 量 并 联 在 公共 直流 母线 上 的 光伏 直流 建筑 
模块 发 出 的 直流 电能 闭 变 为 交流 电能 且 实 现 并 网 功能 ， 同 时 控制 直流 母线 电压 恒 
定 ， 保 证 各 个 光伏 直流 建筑 模块 正常 并 联运 行 。 
光伏 直流 建筑 模块 
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直流 母线 
图 3-9 直流 模块 式 结构 


直流 模块 式 结构 的 主要 特点 是 每 一 个 光伏 直流 建筑 模块 具有 独立 的 MPPT 电路 
能 保证 每 个 光伏 组 件 均 运 行 在 最 大 功率 点 ， 最 大 限度 地 发 挥 了 光伏 组 件 的 效能 ， 
能 量 转化 效率 高 ;具有 很 高 的 抗 局 部 阴影 和 组 件 电 气 参数 失 配 能 力 ， 适 合 在 具有 不 
同 大 小 、 安 装 方向 和 角度 特点 的 建筑 物 中 应 用 ; 采用 模块 化 设计 ， 系 统 构造 灵活 ， 
给 系统 的 扩充 提供 了 很 大 的 灵活 性 和 即 插 即 用 性 ; 易于 标准 化 ， 适 合 批量 化 生产 ， 
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降低 系统 成 本 等 。 


3.7 


小 结 


从 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 最 早 使 用 的 集中 式 结构 ， 至 今 已 经 发 展 出 串 型 、 多 


支 路 、 交 流 模块 式 ， 主 从 和 直流 模块 式 等 多 种 结构 。 各 种 结构 的 使 用 方式 不 同 ， 发 
展 趋势 也 各 异 。 在 大 功率 等 级 方面 ， 集 中 式 结构 仍然 占 主导 地 位 ， 主 从 结构 以 及 多 
支 路 结构 也 将 会 被 采用 。 在 小 功率 方面 ， 随 着 家 庭 用 户 的 增加 以 及 建筑 一 体 化 技术 
的 发 展 ， 交 流 模 块 式 和 直流 模块 式 结构 将 得 到 很 好 的 发 展 ， 串 型 以 及 多 文 路 结构 也 
会 应 用 到 其 中 。 
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4.1 ARIER E ee d oy AS 


JER JE Ie fi 2E ti Je EC FH FB, rdi H BAD ETC E PR UE E ESR BS AE c rb FF 
输入 电网 的 设备 ， 是 并 网 型 光伏 系统 能 量 转换 与 控制 的 核心 。 光 伏 并 网 逆 变 需 其 性 
能 不 仅 是 影响 和 决定 整个 光伏 并 网 系统 是 否 能 够 稳定 、 安 全 、 可 靠 、 高 效 地 运行 ， 
同时 也 是 影响 整个 系统 使 用 寿命 的 主要 因素 。 因 此 


























I 
掌握 光伏 并 网 逆 变 需 技 术 对 应 用 和 推广 光伏 并 网 系 隔离 型 a 
统 有 着 至 关 重 要 的 作用 。 本 章 将 对 光伏 并 网 逆 变 器 高 频 
进行 分 类 讨论 。 根 据 有 无 隔离 变压器 ， 光 伏 并 网 逆 单 级 
变 器 可 分 为 隔离 型 和 非 隔 离 型 等 ， 具 体 详细 分 类 关 非 隔离 型 
系 如 图 4-1 所 示 。 以 下 主要 按 此 分 类 方法 ,讨论 不 同 in 
结构 的 基本 性 能 。 图 4-1 光伏 并 网 逆 变 器 分 类 


4.1.1. 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 结构 [2.81 


在 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 中 ， 又 可 以 根据 隔离 变 压 絮 的 工作 频率 ， 将 其 分 为 工 
频 隔离 型 和 高 频 隔离 型 两 类 。 

1. 工 频 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 结构 

工 频 隔离 型 是 光伏 并 网 逆 变 器 最 常用 的 结构 ， 也 是 目前 市 场 上 使 用 最 多 的 光伏 
逆 变 融 类 型 ， 其 结构 如 图 4-2 所 示 。 光 伏 一 一 一 





















































阵列 发 出 的 直流 电能 通过 逆 变 器 转化 为 

50Hz 的 交流 电能 ， 再 经 过 工 频 变 压 器 输 Ix | | © 
入 电网 ， 该 工 频 变 压 器 同时 完成 电压 匹配 B 

以 及 隔离 功能 。 由 于 工 频 隔离 型 光伏 并 网 E E D 

递 变 带 结构 采用 了 工 频 变 压 带 使 输入 写 输 aa 工 频 隔离 型 光伏 并 网 道 变 器 结构 


出 隔离 ， 主 电路 和 控制 电路 相对 简单 ， 而 
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且 光 伏 阵列 直流 输入 电压 的 匹配 范围 较 大 。 由 于 变 压 絮 的 隔离 : 一 方面 ， 可 以 有 效 
地 降低 人 接触 到 光伏 侧 的 正极 或 者 负极 时 ， 电 网 电流 通过 桥 臂 形成 回路 对 人 构成 伤 
害 的 可 能 性 ， 提 高 了 系统 安全 性 ; 另 一 方面 ， 也 保证 了 系统 不 会 向 电网 注入 直流 分 
量 ， 有 效 地 防止 了 配 电 变 压 吕 的 饱和 。 

然而 ， 工 频 变压器 具有 体积 大 、 质 量 重 的 缺点 ， 它 约 占 逆 变 器 的 总 重量 的 
50% 左 右 ， 使 得 逆 变 融 外 形 尺寸 难以 减 小 ; 另外 ， 工 频 变 压 带 的 存在 还 增加 了 系统 
损耗 、 成 本 ， 并 增加 了 运输 、 安 装 的 难度 。 

工 频 隔 离 型 光伏 并 网 逆 变 器 是 最 早 发 展 和 应 用 的 一 种 光伏 并 网 逆 变 器 主 电路 形 
式 ， 随 着 逆 变 技术 的 发 展 ， 在 保留 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 带 优 点 的 基础 上 ， 为 减 小 逆 
变 器 的 体积 和 质量 ， 高 频 隔 离 型 光伏 并 网 逆 变 需 结构 便 应 运 而 生 。 

2. 高 频 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 结构 

高 频 隔 离 型 光伏 并 网 逆 变 器 与 工 频 隔 离 型 光伏 并 网 逆 变 器 的 不 同 在 于 使 用 了 高 
频 变 压 器 ， 从 而 具有 较 小 的 体积 和 质量 ， 克 服 了 工 频 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 的 主要 
缺点 。 值 得 一 提 的 是 ， 随 着 带 件 和 控制 技术 的 改进 ， 高 频 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 融 的 
效率 也 可 以 做 得 很 高 。 

按 电路 拓扑 结构 来 分 类 ， 高 频 隔离 型 光伏 并 网 道 变 带 主 要 有 两 种 类 型 . DC/ 
DC 变换 型 和 周波 变换 型 ， 如 图 4-3 所 示 。 其 具体 结构 和 工作 原理 将 在 4.2.2 节 详 
ARBOR 


DC AC | æ ni 
PY AC DC c| Ac| € x m 













































































高 频 变 压 器 电网 高 频 变 压 器 电网 
a) b) 


到 4-3 高 频 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 需 结 构 
a) DC/DC 变换 型 b) 周波 变换 型 














4.1.2 非 隔离 型 并 网 逆 变 器 结构 :2 


在 隔离 型 并 网 系统 中 ， 变 压 融 将 电能 转化 成 磁 能 ， 再 将 磁 能 转化 成 电能 ， 显 然 
这 一 过 程 将 导致 能 量 损 耗 。 一 般 数 千瓦 的 小 容量 变 压 带 导致 的 能 量 损 失 可 达 5%, 
甚至 更 高 。 因 此 提高 光伏 并 网 系统 效率 的 有 效 手段 便 是 采用 无 变压器 的 非 隔离 型 光 
伏 并 网 逆 变 器 结构 。 而 在 非 隔 离 型 系统 中 ， 由 于 省 去 了 笨重 的 工 频 变 压 咒 或 复杂 的 
高 频 变 压 顺 ， 系 统 结构 变 简单 、 质 量变 轻 、 成 本 降低 并 具有 相对 较 高 的 效率 。 

非 隔离 型 并 网 逆 变 需 按 拓扑 结构 可 以 分 为 单 级 和 多 级 两 类 ， 如 图 4-4 所 示 。 

1. 单 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 

在 图 4-4a 所 示 的 单 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 系统 中 ， 光 伏 阵 列 通过 道 变 需 
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图 4-4 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 需 结 构 
a) 单 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 b) 多 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 结构 


























直接 耦合 并 网 ， 因 而 逆 变 器 工作 在 工 频 模 式 。 另 外 ， 为 了 使 直流 侧 电压 达到 能 够 直 
接 并 网 逆 变 的 电压 等 级 ， 一 般 要 求 光 伏 阵列 具有 和 较 高 的 输出 电压 ， 这 便 使 得 光伏 组 
件 力 至 整个 系统 必须 具有 较 高 的 绝缘 等 级 否则 将 容易 出 现 漏电 现象 。 

2. 多 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 结构 

在 图 4-4b 所 示 的 多 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 系统 中 ， 功 率 变换 部 分 一 般 由 
DC/DC 和 DC/AC 多 级 变换 上 天 级 联 组 成 。 由 于 在 该 类 拓扑 中 一 般 需 采用 高 频 变 换 技 
术 ， 因 此 也 称 为 高 频 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 顺 。 

需要 注意 的 是 : 由 于 在 非 隔离 型 的 光伏 并 网 系统 中 ， 光 伏 阵 列 与 公共 电网 是 不 
隔离 的 ， 这 将 导致 光伏 组 件 与 电网 电压 直接 连接 。 而 大 面积 的 太阳 电池 组 不 可 避免 
地 与 地 之 间 存 在 较 大 的 分 布 电容 ， 因 此 ,会 产生 太阳 电池 对 地 的 共 模 漏电 流 。 而 且 
由 于 无 工 频 隔 离 变压器 ， 该 系统 容易 向 电网 注入 直流 分 量 。 

实际 上 ， 对 于 非 隔离 并 网 系统 ， 只 要 采取 适当 措施 ， 同 样 可 保证 主 电路 和 控制 
电路 运行 的 安全 性 ; 另外 由 于 非 隔离 光伏 并 网 逆 变 器 具有 体积 小 、 质 量 轻 、 效 率 
高 、 成 本 较 低 等 优点 ， 这 使 得 该 结构 将 成 为 今后 主要 的 光伏 并 网 道 变 器 结构 。 


4.2 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 硕 


在 光伏 并 网 系统 中 ， 逆 变 器 的 主要 作用 是 将 光伏 阵列 发 出 的 直流 电 转 换 成 与 电 
网 同 频 率 的 交流 电 并 将 电能 馈 和 电网。 通常 可 使 用 一 个 变压器 将 电网 与 光伏 阵列 隔 
离 ， 光 伏 并 网 系统 中 将 具有 隔离 变压器 的 并 网 逆 变 器 称 为 隔离 型 光伏 并 网 道 变 器 ， 
按照 变压器 种 类 可 以 将 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 分 为 工 频 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 和 高 
频 隔 离 型 光伏 并 网 逆 变 器 两 类 。 
4.2.1 工 频 隔 离 型 光伏 并 网 逆 变 器 (3 

在 工 频 隔离 型 光伏 并 网 着 变 系统 中 ， 光 伏 阵列 输出 的 直流 电 由 逆 变 器 逆 变 为 交 
流 电 ， 经 过 变压器 升 压 和 隔离 后 并 和 人 电网 。 使 用 工 频 变 压 器 进行 电压 变换 和 电气 隔 
离 ， 具 有 以 下 优点 : 结构 简单 、 可 靠 性 高 、 抗 冲击 性 能 好 、 安 全 性 能 良好 、 无 直流 
电流 问题 。 这 类 结构 直流 侧 MPPT 电路 电压 上 、 下 限 比值 范围 一 般 在 3 倍 以 内 。 
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但 由 于 系统 采用 的 是 工 频 变压器 ， 所 以 存在 体积 大 、 质 量 重 、 噪 声 高 、 效 率 低 
EI 
图 4-5 显示 了 效率 较 高 的 兆 瓦 级 光伏 并 网 系统 中 ， 隔 离 工 频 变 压 带 对 系统 效率 


的 影响 。 
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图 4-5 隔离 工 频 变 压 器 对 系统 效率 的 影响 
常规 拓扑 形式 : 
工 频 隔 离 型 光伏 并 网 闭 变 器 常规 的 拓扑 形式 有 单 相 结构 、 三 相 结构 以 及 三 相 多 


重 结构 等 。 

1. 工 频 隔离 系统 一 一 单 相 结 构 

单 相 结构 的 工 频 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 如 图 4-6 所 示 ， 一 般 可 采用 全 桥 和 半 桥 
结构 。 这 类 单 相 结构 常用 于 几 个 千瓦 以 下 功率 等 级 的 光伏 并 网 系统 ， 其 中 直流 工作 
电压 一 般 小 于 600V， 工 作 效 率 也 小 于 96%。 









































a) b) 





图 4-6 工 频 隔离 系统 一 一 单 相 结 构 
a) 全 桥 式 b) 半 桥 式 


2. 工 频 隔离 系统 一 一 三 相 结 构 
三 相 结 构 的 工 频 隔离 型 光伏 并 网 道 变 硕 如 图 4-7 所 示 ， 一 般 可 采用 两 电 平 或 者 
三 电 平 三 相 半 桥 结构 。 这 类 三 相 结构 常用 于 数 十 甚至 数 百 千瓦 以 上 功率 等 级 的 光伏 
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b) 
图 4-7 工 频 隔离 系统 一 一 三 相 结构 
a) 三 相 全 桥 式 b) 三 相 三 电 平 桥 式 








并 网 系统 。 其 中 : 两 电 平 三 相 半 桥 结构 的 直流 工作 电压 一 般 在 450 ~820V， 工 作 效 
率 可 达 9796; 而 三 电 平 半 桥 结构 的 直流 工作 电压 一 般 在 600~ 1000V， 工 作 效 率 可 
达 98%， 男 外 ， 三 电 平 半 桥 结构 可 以 取得 更 好 的 波形 品质 。 

3. 工 频 隔离 系统 一 一 三 相 多 重 结构 

三 相 多 重 结构 的 工 频 隔离 型 光伏 并 网 首 变 器 如 图 4- 8 所 示 ， 一 般 大 都 采用 三 相 
全 桥 结 构 。 这 类 三 相 多 重 结构 常用 于 数 百 千瓦 以 上 功率 等 级 的 光伏 并 网 系统 。 其 
中 : 三 相 全 桥 结构 的 直流 工作 电压 一 般 在 450~820V， 工 作 效 率 可 达 97%。 值 得 一 
提 的 是 ， 这 种 三 相 多 重 结构 可 以 根据 太阳 辐 照 度 的 变化 ， 进 行 光伏 阵列 与 道 变 右 连 
接 组 合 的 切换 来 提高 逆 变 器 运行 效率 ， 如 太阳 辐 照 度 较 小 时 将 所 有 阵列 连 入 一 台 首 
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图 4-8 工 频 隔离 系统 





三 相 多 重 结构 
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变 器 ， 而 当 太 阳 辐 照度 足够 大 时 ， 才 将 两 台 逆 变 絮 投入 运行 。 为 外 ， 这 种 三 相 多 重 
结构 当 两 台 逆 变 带 同 时 工作 时 还 可 以 利用 变 压 带 二 次 侧 绕 组 d 或 y 连接 消除 低 次 谐 
波 电流 ; 或 采用 移 相 多 重 化 技术 提高 等 效 开 关 频 率 ， 降 低 每 台 逆 变 器 的 开关 损耗 。 


4.2.2 高 频 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 [3,41 


与 工 频 变 压 器 (LFT) 相 比 ， 高 频 变压器 (HEFT) 具有 体积 小 、 质 量 轻 等 优 
点 ， 因 此 高 频 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 也 有 着 较 广 泛 的 应 用 。 高 频 隔离 型 逆 变 器 主要 
采用 了 高 频 链 逆 变 技术 。 

高 频 链 逆 变 技术 的 新 概念 是 由 Espelage 和 B. K. Bose 于 1977 年 提出 的 。 高 频 链 
道 变 技术 用 高 频 变 压 带 蔡 代 了 低频 逆 变 技术 中 的 工 频 变压器 来 实现 输入 与 输出 的 电 
气 隔离 ， 减 小 了 变压器 的 体积 和 质量 ， 并 显著 提高 了 首 变 咒 的 特性 。 

在 光伏 发 电 系统 中 ， 已 经 研究 出 多 种 基于 高 频 链 技术 的 高 频 光 伏 并 网 逆 变 器 。 
一 般 而 言 ， 可 按 电路 拓扑 结构 分 类 的 方法 来 研究 高 频 链 并 网 逆 变 器 ， 主 要 包括 DC 
DC 变换 型 (DC/HFAC/DC/LFAC) 和 周波 变换 型 (DC/HFAC/LFAC) 两 大 类 ， 以 
下 分 类 讨论 。 
4.2.2.1 DC/DC 变换 型 高 频 链 光伏 并 网 逆 变 器 !45] 

1. 电路 组 成 与 工作 模式 

DC/DC 变换 型 高 频 链 光 伏 并 网 首 变 器 具有 电气 隔离 、 质 量 轻 、 体 积 小 等 优点 ， 
单机 容量 一 般 在 几 个 千瓦 以 内 ， 系 统 效 率 大 约 在 93% 以 上 ， 其 结构 如 图 4-9 Bras, 
在 这 种 DC/DC 变换 型 高 频 链 光伏 并 网 逆 变 器 中 ， 光 伏 阵 列 输出 的 电能 经 过 DC/ 
HFAC/DC/LFAC 变换 并 入 电网 ， 其 中 DC/AC/HFT/AC/DC 环节 构成 了 DC/DC 变 
Hito DJk, E DC/DC 变换 型 高 频 光 伏 并 网 逆 变 器 电路 结构 中 ， 其 输入 、 输 出 侧 
分 别 设计 了 两 个 DCZAC 环节 : 在 输入 侧 使 用 的 DC/AC 将 光伏 阵列 输出 的 直流 电能 
变换 成 高 频 交 流 电 能 ， 以 便利 用 高 频 变 压 器 进行 变 压 和 隔离 ， 青 经 高 频 整 流 得 到 所 
需 电压 等 级 的 直流 ， 而 在 输出 侧 使 用 的 DC/AC 则 将 中 间 级 直流 电 道 变 为 低频 正弦 
交流 电压 ， 并 与 电网 连接 。 


DC AC | [pce 
PV AC DC| c] AC 


光伏 阵列 高 频 变 压 器 电网 
图 4-9 DC/DC 变换 型 高 频 链 光伏 并 网 逆 变 器 电路 结构 示意 图 


DC/DC 变换 型 高 频 链 光 伏 并 网 逆 变 器 主要 有 两 种 工作 模式 ， 第 一 种 工作 模式 
如 图 4-10 所 示 ， 光 伏 阵列 输出 的 直流 电能 经 过 前 级 高 频 逆 变 带 变 换 成 等 占 空 比 
(50%) 的 高 频 方 波 电 压 ， 经 高 频 变 压 带 隔离 后 ， 由 整流 电路 整流 成 直流 电 ， 然 后 
再 经 过 后 级 PWM RARAN LC 滤波 带 滤 波 后 将 电能 馈 入 工 频 电网 ; 第 二 种 工作 
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模式 如 图 4-11 所 示 ， 光 伏 阵 列 输出 的 直流 电能 经 过 前 级 高 频 逆 变 需 逆 变 成 高 频 正 
弱 脉 宽 脉 位 调制 (Sinusoidal Pulse Width Position Modulation, SPWPM) 波 ， 经 高 频 
隅 离 变压器 后 ， 再 进行 整流 滤波 成 半 正 弦 波 形 (人 馒头 波 )， 最 后 经 过 后 级 的 工 频 北 
变 器 道 变 将 电能 馈 入 工 频 电网 。 
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图 4-10 DC/DC 2E3608 BENAR IE I9 33128 8 TERRA 1 
a) 电路 组 成 b) 波形 变换 模式 
/一 变压器 的 电压 比 
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图 4-11 DC/DC 变换 型 高 频 链 光伏 并 网 逆 变 器 工作 模式 2 
a) 电路 组 成 b) 波形 变换 模式 
4 一 变压器 的 电压 比 





2. 关于 SPWPM 调制 
所 谓 的 SPWPM 就 是 指 不 仅 对 脉冲 的 宽度 进行 调制 而 使 其 按照 正弦 规律 变化 ， 
而 且 对 脉冲 的 位 置 (Position， 简 称 脉 位 ) 也 进行 调制 ， 使 调制 后 的 波形 不 含有 直 
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流 和 低频 成 分 。 图 4-12 为 SPWM 波 和 SPWPM 波 的 波形 对 比 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 : 
只 要 将 单 极 性 SPWM 波 进行 脉 位 调制 ， 使 得 相 邻 脉冲 极 性 互 为 反 向 即 可 得 到 
SPWPM 波 波形 。 这 样 SPWPM 波 中 含有 单 极 性 SPWM 波 的 所 有 信息 ， 并 且 是 双 极 
三 电 平 波形 。 但 是 与 SPWM 低频 基 波 不 同 ，SPWPM 波 中 基 波 频率 较 高 且 等 于 开关 
频率 。 由 于 SPWPM 波 中 不 含 低频 正弦 波 成 分 ， 因 此 便 可 以 利用 高 频 变 压 器 进行 能 
量 的 传输 。SPWPM 电压 脉冲 通过 高 频 变 压 器 后 ， 再 将 其 解 调 为 单 极 性 SPWM 波 ， 
即 可 获得 所 需要 的 工 频 正 弦 波 电压 波形 。 
uh 
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图 4-12 SPWM J£ 5; SPWPM 波 的 波形 图 
a) SPWM 波 b) SPWPM 波 


























3. 全 桥 式 DC/DC 变换 型 高 频 链 光伏 并 网 逆 变 器 

在 具体 的 电路 结构 上 ，DC/DC 变换 型 高 频 链 光伏 并 网 道 变 带 其 前 级 的 高 频道 
变 絮 部 分 可 采用 推 挠 式 、 半 桥 式 以 及 全 桥 式 等 变换 电路 的 形式 ， 而 后 级 的 逆 变 絮 部 
分 可 采用 半 桥 式 和 全 桥 式 等 变换 电路 的 形式 。 一 般 而 言 : 推 挽 式 电路 适用 于 低压 输 
入 变换 场合 ; 半 桥 和 全 桥 电 路 适用 于 高 压 输入 场合 。 实 际 应 用 中 可 根据 最 终 输出 的 
电压 等 级 以 及 功率 大 小 来 确定 合适 的 电路 拓扑 形式 。 下 面 以 全 桥 式 拓扑 为 例 来 展开 
具体 论述 。 

全 桥 式 DC/DC 变换 型 高 频 链 光伏 并 网 逆 变 融 其 电路 拓扑 结构 如 网 4-13 
所 示 。 
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图 4-13 全 桥 式 DC/DC 变换 型 高 频 链 光伏 并 网 逆 变 器 拓扑 
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图 4- 13 中 ， 全 桥 式 DC/DC 变换 型 高 频 链 光伏 并 网 逆 变 器 由 一 个 高 频 电 压 型 全 
桥 逆 变 器 、 一 个 高 频 变 压 器 、 一 个 不 可 控 桥 式 二 极 管 全 波 整流 器 、 一 个 直流 滤波 电 
感 和 一 个 极 性 反 转 逆 变 桥 组 成 。 其 中 : 高 频 电 压 型 全 桥 逆 变 需 采 用 SPWPM 调制 方 
式 ， 将 光伏 阵列 发 出 的 直流 电压 逆 变 成 双 极 性 三 电 平 SPWPM 高 频 脉冲 信号 。 高 频 
变压器 将 该 信号 升 压 后 传输 给 后 级 不 可 控 桥 式 二 极 管 全 波 整流 电路 ; SPWPM 脉冲 
言 号 在 此 整流 ， 经 直流 滤波 电感 滤波 后 ， 变 换 成 半 正 弦 波 形 〈 馒 头 波 ) ; 最 后 由 极 
性 反 转 道 变 桥 将 半 正 弦 波 反 转 为 工 频 的 正弦 全 波 ， 并 将 电能 馈 信 工 频 电网 。 可 见 全 
桥 式 DC/DC 变换 型 高 频 链 光 伏 并 网 逆 变 器 采用 了 前 述 的 第 二 种 工作 模式 ， 其 高 频 
侧 采 用 SPWPM 调制 方式 ， 其 开关 时 序 如 图 4- 14 所 示 。 


















































































































































该 电路 具有 高 频 电 气 隔离 ， 技 术 成 熟 ， 且 变压器 可 以 使 前 级 道 变 输出 电压 升 
高 ,， 减 小 系统 电流 ， 方 便 功率 器件 的 选择 ， 其 前 后 级 控制 相互 独立 ， 控 制 简单 ; 后 
级 电路 电压 应 力 低 ， 且 可 以 实现 零 电 压 开 通 零 电 流 关 断 (ZVZCS)， 前 级 电路 也 可 
实现 零 电 压 开 通 (ZVS ) 。 
4.2.2.2 ”周波 变换 型 高 频 链 光 伏 并 网 逆 变 器 [1'4,5 引 

1. 电路 组 成 与 工作 模式 

DC/DC 变换 型 高 频 链 光伏 并 网 逆 变 电路 结构 中 使 用 了 三 级 功率 变换 (DC 
HFAC/DC/LFAC) 拓扑 ， 由 于 变换 环节 较 多 ， 因 而 增加 了 功率 损耗 。 为 了 提高 高 
频 光 伏 并 网 逆 变 电路 的 效率 ， 硕 望 可 以 直接 利用 高 频 变 压 器 同时 完成 变 压 、 隔 离 、 
SPWM 首 变 的 任务 ， 因 此 ， 有 学 者 提出 了 基于 周波 变换 的 高 频 链 首 变 技术 ， 周 波 变 
换 型 高 频 链 光 伏 并 网 逆 变 器 的 拓扑 结构 如 图 4-15 所 示 。 可 见 ， 这 类 光伏 并 网 逆 变 
器 的 拓扑 结构 由 高 频道 变 器 、 高 频 变压器 和 周波 变换 髓 三 部 分 组 成 ， 构 成 了 DC/ 
HFAC/LFAC 两 级 电路 拓扑 结构 。 功 率 变换 环节 只 有 两 级 ， 提 高 了 系统 的 效率 。 由 
于 没有 中 间 整 流 环 节 ， 甚 至 还 可 以 实现 功率 的 双向 传输 。 由 于 少 用 了 一 级 功率 逆 变 
器 ， 从 而 达到 简化 结构 、 减 小 体积 和 质量 、 提 高 效率 的 目的 ， 这 为 实现 并 网 逆 变 器 
的 高 频 、 高 效 、 高 功率 密度 创造 了 条 件 。 
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Z| 4-15 周波 变换 型 高 频 链 光伏 并 网 逆 变 器 结构 图 











与 DC/DC 变换 型 高 频 链 光伏 并 网 闭 变 器 类 似 ， 周 波 变换 型 高 频 链 光伏 并 网 逆 
变 器 也 主要 有 两 种 工作 模式 : 第 一 种 工作 模式 如 图 4-16 所 示 ， 光 伏 阵 列 输出 的 直 
流 电能 首先 经 过 高 频 PWM 逆 变 器 逆 变 成 等 占 空 比 (50960) 的 高 频 方 波 电压 ， 经 高 
频 隔 离 变 压 器 后 ， 由 周波 变换 器 控制 直接 输出 工 频 交流 电 ; 第 二 种 工作 模式 如 图 
4-17 所 示 ， 光 伏 阵 列 输出 的 直流 电能 首先 经 过 高 频 SPWPM 逆 变 器 变换 成 高 频 SP- 
WPM 波 ， 经 高 频 隔 离 变压器 后 ， 由 周波 变换 器 控制 直接 输出 工 频 交 流 电 。 
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图 4-16 周波 变换 型 高 频 链 光 伏 并 网 逆 变 器 工作 模式 1 
a) 电路 组 成 b) 波形 变换 模式 


2. 全 桥 式 周波 变换 型 高 频 链 光伏 并 网 逆 变 器 

在 具体 的 电路 结构 上 ， 周 波 变换 型 高 频 链 光 伏 并 网 逆 变 需 其 高 频 逆 变 器 部 分 可 
采用 推 挽 式 、 半 桥 式 以 及 全 桥 式 等 变换 电路 的 形式 ， 周 波 变 换 器 部 分 可 采用 全 桥 式 
和 全 波 式 等 变换 电路 的 形式 。 一 般 而 言 : 推 挽 式 电路 适用 于 低压 输入 变换 场合 ; 半 
桥 和 全 桥 电 路 适用 于 高 压 输入 场合 ; 全 波 式 电路 功率 开关 电压 应 力 高 ， 功 率 开关 数 
少 ， 变 压 融 绕组 利用 率 低 ， 适 用 于 低压 输出 变换 场合 ; 全 桥 式 电路 功率 开关 电压 应 
力 低 ， 功 率 开 关 数 多 ， 变 压 器 绕组 的 利用 率 高 ， 适 用 于 高 压 输出 场合 。 全 桥 式 周波 
变换 型 高 频 链 光伏 并 网 逆 变 器 其 拓扑 结构 如 图 4-18 所 示 ， 有 具体 讨论 如 下 。 
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图 4-17 周波 变换 型 高 频 链 光伏 并 网 逆 变 融 工 作 模式 2 
a) 电路 组 成 b) 波形 变换 模式 
X 一 变 压 融 的 电压 比 
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图 4-18 全 桥 式 周波 变换 型 高 频 链 光伏 并 网 道 变 器 拓扑 结构 


由 于 采用 传统 的 PWM 技术 时 ， 周 波 变换 器 功率 器 件 换 流 将 关 断 漏 感 中 连续 的 
电流 而 造成 不 可 避免 的 电压 过 种 。 因 而 该 类 型 高 频 隔 离 光 伏 并 网 逆 变 器 常 采用 第 二 
种 工作 模式 。 它 可 以 在 不 增加 电路 拓扑 复杂 程度 的 前 提 下 ， 较 好 地 解决 了 电压 过 冲 
现象 和 周波 变换 器 的 软 换 流 技术 问题 。 该 工作 模式 就 是 利用 一 个 高 频 开 关 逆 变 器 ， 
把 输入 的 直流 电压 逆 变 为 SPWPM 波 ， 通 过 高 频 隔 离 变压器 后 ， 传 送 到 变压器 二 次 
侧 ， 然 后 利用 同步 工作 的 周波 变换 器 把 SPWPM 波 变换 成 SPWM 波 。 由 于 电能 变换 
没有 经 过 整流 环节 ， 并 且 采 用 双向 开关 ， 因 此 该 电路 拓扑 可 以 实现 功率 双向 流动 ， 
这 对 配备 储 能 环节 的 系统 是 有 必要 的 。 

全 桥 式 周波 变换 型 高 频 链 光 伏 并 网 逆 变 器 的 具体 控制 实现 方案 如 图 4-19 所 示 ， 
输出 电压 U, 经 采样 电路 得 到 反馈 电压 wy ，w 与 正弦 基准 电压 ww 经 过 误差 放大 峰 1 
比较 放大 后 得 到 电感 电流 给 定 值 i,; 电感 电流 反馈 韦 ( 与 电感 电流 给 定 值 i 经 过 误差 
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放大 器 2 比较 放大 后 得 到 误差 放大 信号 ua, ua ERU uc 比较 后 得 到 信号 K, K 
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b) 
图 4-19 全 桥 式 周波 变换 型 高 频 链 光伏 并 网 逆 变 器 工作 原理 
a) 控制 原理 框图 b) 调制 时 序 图 




















再 经 过 下 降 沿 二 分 频 ， 得 到 输入 高 频道 变 器 功率 开关 Vi 的 控制 信号 ， 然 后 反 相 互 
补 得 到 功率 开关 V, 的 控制 信号 ; ua 的 反 值 信号 ws 与 载波 uc 比较 后 得 到 信号 KS 
K, 再 经 过 下 降 沿 二 分 频 后 ， 得 到 功率 开关 V, 的 控制 信号 ，V, 的 控制 信号 经 反 相 
互补 得 到 功率 开关 V 的 控制 信号 ;将 载波 下 降 沿 二 分 频 后 得 到 输出 周波 变换 器 功 
率 开关 Vaaa Vao 的 控制 信号 ， 将 其 反 相 互补 得 到 功率 开关 Vias. Via) 的 控 
制 信号 。 值 得 注意 : 为 防止 着 变 桥 出 现 桥 臂 直通 情况 ， 功 率 开 关 V, 和 V3、V， 和 
v, 的 控制 信号 之 间 应 有 死 区 时 间 〈 图 中 未 画 出 ) ;为 防止 输出 电感 电流 i 
续 而 在 周波 变换 器 功率 开关 管 两 端 引起 尖峰 电压 ， 功 率 开 关 Vs) Veo 和 
Vias. Viso) 的 控制 信号 之 间 要 有 重大 交错 导 通 时 间 (图 中 未 画 出 ) 。 

经 过 分 析 可 以 发 现 ; 输出 周波 变换 器 的 功率 开关 可 在 变压器 二 次 侧 电 压 为 零 其 
间 重 疮 导 通 进 行 换 流 ， 这 样 既 保 证 了 输出 滤波 电感 电流 的 连续 ， 又 使 得 周波 变换 器 
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无 环流 危险 ， 同 时 还 可 以 实现 零 电 压 开 通 和 关 断 (ZVS); 此 外 通过 移 相 控制 ， 该 
电路 拓扑 能 够 利用 输出 滤波 电感 的 能 量 对 前 级 全 桥 逆 变 需 的 超前 桥 臂 功率 开关 Vi 
和 Vs 的 结 电容 进行 抽 流 ， 实 现 前 级 全 桥 逆 变 融 超 前 桥 臂 功率 开关 零 电 压 开 通 和 关 
断 。 而 前 级 全 桥 逆 变 器 滞后 桥 臂 功率 开关 V 和 V, 由 于 没有 足够 的 电感 能 量 为 其 
结 电容 抽 流 ， 所 以 滞后 桥 臂 功率 开关 是 全 电压 开通 。 


4.3 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 癌 


为 了 尽 可 能 地 提高 光伏 并 网 系统 的 效率 和 降低 成 本 ， 在 不 需要 强制 电气 隔离 的 
条 件 下 (有些 国家 的 相关 标准 规定 了 光伏 并 网 系统 需 强 制 电 气 隔离 )， 可 以 采用 不 
隔离 的 无 变 压 带 型 拓扑 方案 。 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 絮 由 于 省 去 了 笨重 的 工 频 变 压 
器 ， 所 以 具有 体积 小 、 质 量 轻 、 效 率 高 、 成 本 较 低 等 诸多 优点 ， 因 而 这 使 得 非 隔离 
型 并 网 结构 具有 很 好 的 发 展 前 景 。 

一 般 而 言 ， 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 需 按 结构 可 以 分 为 单 级 型 和 多 级 型 两 种 。 下 
面 以 此 分 类 进行 叙述 。 


4.3.1. 单 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 [12.1 


单 级 非 隔离 型 光伏 并 网 道 变 带 结构 如 图 4-20 所 示 ， 可 见 单 级 光伏 并 网 逆 变 器 
只 用 一 级 能 量变 换 就 可 以 完成 DCZAC 并 网 逆 变 功能 ， 它 具有 电路 简单 、 元 带 件 少 、 
可 靠 性 高 、 效 率 高 、 功 耗 低 等 诸多 优点 。 
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图 4-20 单 级 非 隔离 型 并 网 系统 结构 








实际 上 ， 当 光伏 阵列 的 输出 电压 满足 并 网 逆 变 要 求 且 不 需要 隔离 时 ， 可 以 将 工 
频 隔 离 型 光伏 并 网 逆 变 融 各 种 拓扑 中 的 隔离 变 压 融 省 略 ， 从 而 演变 出 单 级 非 隔离 型 
光伏 并 网 逆 变 器 的 各 种 拓扑 ， 如 : 全 桥 式 、 半 桥 式 、 三 电 平 式 等 。 

虽然 ， 单 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 省 去 了 工 频 变 压 咒 ， 但 常规 结构 的 单 级 非 
隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 其 网 侧 均 有 滤波 电感 ， 而 该 滤波 电感 均 流 过 工 频 电 流 ， 因 此 
也 有 一 定 的 体积 和 质量 ; 另外 ,常规 结 构 的 单 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 要 求 光 伏 
组 件 具 有 足够 的 电压 以 确保 并 网 发 电 。 因 此 可 以 考虑 一 些 新 思路 以 克服 常规 单 级 非 
隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 的 不 足 ， 以 下 介绍 两 种 新 颖 的 单 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 
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4.3.1.1 基于 Buck-Boost 电路 的 单 级 非 隔 离 型 光伏 并 网 逆 变 器 
为 了 克服 常规 结构 的 单 级 非 隔 离 型 光伏 并 网 道 变 右 的 不 足 ， 进 一 步 减 小 光伏 并 
网 逆 变 器 的 质量 、 体 积 ， 参 考 文献 [14] 提出 了 一 种 基于 Buck-Boost 电路 的 单 级 
非 隔 离 型 光伏 并 网 道 变 器 ， 其 拓扑 结构 如 图 4-21 所 示 。 
光伏 阵列 2 Vs 4 Va 
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图 4-21 基于 Buck- Boost 电路 的 单 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 主 电 路 拓扑 





这 种 基于 Buck- Boost 电路 的 单 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 需 折 扑 由 两 组 光伏 阵 
列 和 Buck-Boost 型 斩 波 器 组 成 ， 由 于 采用 Buck- Boost 型 斩 波 器 ， 因 此 无 需 变 压 需 
便 能 适 配 较 宽 的 光伏 阵列 电压 以 满足 并 网 发 电 要求 。 两 个 Buck- Boost 型 斩 波 需 工 
作 在 固定 开关 频率 的 电流 不 连续 状态 (Discontinuous Current Mode, DCM) F, 并 
且 在 工 频 电 网 的 正 负 半 周 中 控制 两 组 光伏 阵列 交替 工作 。 由 于 中 间 储 能 电感 的 存 
在 ， 这 种 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 需 的 输出 交流 端 无 需 接 和 人 流 过 工 频 电 流 的 电感 ， 
此 逆 变 器 的 体积 、 质 量 大 为 减 小 。 另 外 ,与 具有 直流 电压 适 配 能 力 的 多 级 非 隔 离 型 
光伏 并 网 逆 变 需 相 比 ， 这 种 逆 变 系统 所 用 开关 咒 件 的 数目 相对 较 少 。 

以 下 具体 分 析 其 逆 变 器 每 个 阶段 的 换 流 过 程 ， 如 图 4-22 所 示 ， 其 中 粗 线 描绘 
表明 有 电流 流 过 。 

第 一 阶段 : V, 开通 ， 其 他 功率 管 断 开 ， 光 伏 阵 列 的 能 量 流 向 L,, FRA C 与 工 
频 电网 并 联 ， 有 具体 换 流 如 图 4-22a 所 示 。 

第 二 阶段 : V 开通 ， 其 他 功率 管 关 断 ， 储 存在 CX OL, 中 的 能 量 释放 到 工 频 电 
网 ， 具 体 换 流 如 图 4-22b 所 示 。 

第 三 、 四 阶段 和 前 两 阶段 工作 情况 类 似 ， 但 极 性 相反 。 

通常 这 种 基于 Buck- Boost 电路 的 单 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 的 输出 功率 小 
于 1IkW， 主 要 用 于 户 用 光伏 并 网 系统 。 在 这 个 非 隔离 系统 中 ， 理 论 上 不 存在 大 地 
漏电 流 ， 系 统 的 主 电路 也 比较 简单 ， 但 由 于 每 组 PV 只 能 在 工 频 电网 的 半 周 内 工 
作 ， 因 而 效率 相对 较 低 。 
4.3.1.2 基于 Z 源 网 络 的 单 级 非 隔 离 型 光伏 并 网 逆 变 器 

篆 规 的 电压 源 单 级 非 隔离 型 并 网 逆 变 器 拓扑 存在 以 下 问题 : 
1) 只 能 应 用 在 直流 电压 高 于 电网 电压 幅 值 的 场合 ， 因 此 要 想 实 现 并 网 ， 需 满 
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图 4-22 ”基于 Buck- Boost 电路 的 单 级 非 隔 离 型 光伏 并 网 逆 变 器 换 流 过 程 


a) 第 一 阶段 b) 第 二 阶段 e) 第 三 阶段 d) 第 四 阶段 

















足 光 伏 输入 电压 要 高 于 电网 电压 的 条 件 。 

2) 同一 桥 壁 的 两 个 管子 导 通 需 加 入 死 区 时 间 ， 以 防止 直通 而 导致 的 直流 侧 电 
容 短路 。 

3) 直流 侧 的 支撑 电容 值 要 设计 得 足够 大 来 抑制 直流 电压 纹 波 。 

针对 上 述 常规 拓扑 的 不 足 ， 参 考 文献 [29] 提出 了 一 种 基于 2Z 源 网 络 的 单 级 
非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 带 ， 相 比 于 传统 结构 的 光伏 并 网 逆 变 器 ， 它 可 以 通过 独特 的 
直通 状态 来 达到 直流 侧 升 压 的 目的 ， 从 而 实现 逆 变 带 任 意 电压 输出 的 要 求 。 这 种 新 
型 的 Z 源 光 伏 并 网 逆 变 需 具 有 : 

1) 理论 上 任意 大 小 的 光伏 阵列 输入 电压 均 可 通过 Z 源 逆 变 顺 接 和 人 电网 。 

2) 无 须 死 区 ， 因 此 并 网 电流 具有 更 好 的 波形 品质 。 

图 4-23 为 基于 2Z 源 网 络 的 单 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 天 的 一 般 拓扑 ， 该 拓扑 
由 光伏 阵列 、 二 极 管 VD、Z 源 对 称 网 络 (LL, C,2 C). SEES (S;-S,) 
以 及 输出 滤波 环节 五 部 分 组 成 。 

在 传统 的 电压 型 逆 变 器 中 ， 同 一 桥 臂 上 下 开关 管 同时 导 通 (直通 状态 ) 是 被 
禁止 的 ， 因 为 在 这 种 情况 下 ， 输 入 端 直流 电容 会 因 瞬 间 的 直通 而 导致 电流 突 增 从 而 
损坏 开关 器 件 。 但 Z 源 网 络 的 引入 使 直通 状态 在 逆 变 器 中 成 为 可 能 ， 整 个 Z GU 
变 器 也 正 是 通过 这 个 直通 状态 为 逆 变 器 提供 了 独特 的 升 压 特 性 。 
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图 4-23 基于 Z 源 网 络 的 单 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 拓扑 





























下 面具 体 介绍 Z 源 逆 变 器 的 工作 原理 。 




















图 4-24 给 出 了 Z 源 道 变 器 从 直流 侧 看 过 去 [FT AAA 

的 等 效 电路 拓扑 ， 其 中 逆 变 桥 及 后 续 输 出 NP 

HL BERTI DIAPACN —SHEHB CUR in o we l aN xy 
由 于 源 道 变 器 具有 直通 状态 , 因此- 

根据 一 个 开关 周期 7 中 工 源 道 变 器 是 否 工 " 

作 在 直通 开关 状态 可 将 图 4-24 所 示 的 电路 M. 


分 两 种 情况 来 讨论 ， 如 图 4-25 所 示 。 同 时 图 4-24 Z 源 道 恋 器 等 效 电 路 
为 了 分 析 的 简便 ， 假 设 Z 源 网 络 为 对 称 网 






























































络 ， 即 
Lj =L, C42 C, (4-1) 
稳 态 时 ， 由 电路 的 对 称 性 ， 有 
Ur m Us m Ur, Ug e Uc,= Uc (4-2) 
a $ Ih ig pi 
! UL U, 
SNC 1 A NC Li 
+ Up AN. XX Ds o Ti A : 
ULT Ua 1 2 «Ov. B d Gy TOMÓ d | Un 
ý Ur, | Ur, 
ip, * i + 
a) b) 
K|4-25 2Z 源 逆 变 器 系统 等 效 电 路 
a) 非 直 通 状 态 系统 等 效 电路 b) 直通 状态 系统 等 效 电路 


1) 当 系 统 工作 在 非 直通 状态 时 ， 输 入 二 极 管 VD 正 向 导 通 。 若 一 个 开关 周期 
7. 中 非 直通 状态 运行 时 间 为 71， 此 时 Z 源 逆 变 器 等 效 电 路 如 图 4-25a 所 示 ， 由 图 
可 得 
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Upy= Ua=Uc +U, =U, +Uc,= Ur+tUc (4-3) 
Ui = Uc, -U, 一 LUc -U,, -UG-U, (4-4) 
联 立 式 (4-3), IÑ (4-4) 得 
U; =2Uc-Upy (4-5) 
2) 当 系 统 工作 在 直通 状态 时 ， 二 极 管 VD 承受 反 压 截止 。 若 一 个 开关 周期 T, 
中 直通 状态 运行 时 间 为 7,， 且 7=7.-71， 此 时 2 源 道 变 器 等 效 电 路 如 图 4-25b 所 
示 ， 由 图 有 











Ust E SU, et (4-6) 
FASI, Z WERL (L,) 在 开关 周期 7 内 应 满足 伏 秒 特性 (一 个 开关 周期 的 平 
均 储 能 为 零 ) BI 








(Up, -Uc) Tit+UcTo=0 (4-7) 
化 简 式 (4-7), ， 得 Z 源 电容 电压 
T, 1-dg 
Uc Upy (4-8) 


TRUM, 
式 中 ^ d44— —EDB IBZS EG, do Ty/T,, 
在 非 直通 状态 下 ， 逆 变 桥 母 线 电 不 Ui, 可 写成 








U;,=2Uc-Upy = Uy, =BUpy (4-9) 


1 
1-2do 
式 中 8 一 一 升 压 因 子 , Bz1/(1-24) . 

通过 上 述 方程 的 推导 ， 可 以 得 到 一 个 重要 的 结论 : 电压 型 Z RU Eu] LAC 
现 逆 变 需 输 出 电压 或 高 于 、 或 低 于 直流 输入 电压 ， 且 不 需要 额外 的 中 间 级 变换 电 
路 ， 是 一 种 主动 形态 的 Buck- Boost 型 变换 电路 ， 具 有 较 大 的 输入 电压 范围 ;而 对 
于 传统 的 电压 型 逆 变 器 ， 道 变 带 输出 电压 总 是 低 于 直流 输入 电压 。 


4. 3. 2 ”多 级 非 隔离 型 光伏 并 网 道 变 器 0? 7 


在 传统 拓扑 的 非 隔 离 式 光伏 并 网 系统 中 ， 光 伏 电 池 组 件 输出 电压 必须 在 任何 时 
刻 都 大 于 电网 电压 峰值 ， 所 以 需要 光伏 电池 板 串 联 ， 来 提高 光伏 系统 输入 电压 等 
级 。 但 是 多 个 光伏 电池 板 串联 常常 可 能 由 于 部 分 电池 板 被 云层 等 外 部 因素 遮蔽 ， 导 
致 光伏 电池 组 件 输出 能 量 严 重 损失 ， 光 伏 电 池 组 件 输出 电压 跌落 ， 无 法 保证 输出 电 
压 在 任何 时 刻 都 大 于 电网 电压 峰值 ， 使 整个 光伏 并 网 系统 不 能 正常 工作 。 而 且 只 通 
过 一 级 能 量变 换 常 常 难 以 很 好 地 同时 实现 最 大 功率 跟踪 和 并 网 逆 变 两 个 功能 ， 虽 然 
上 述 基 于 Buck- Boost 电路 的 单 级 非 隔 离 型 光伏 并 网 逆 变 器 能 克服 这 一 不 足 ， 但 其 
需要 两 组 光伏 阵列 连接 并 交替 工作 ， 对 此 可 以 采用 多 级 变换 的 非 隔离 型 光伏 并 网 道 
变 需 来 解决 这 一 问题 。 

通常 多 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 的 拓扑 有 两 部 分 构成 ， 即 前 级 的 DC/DC 7E 
换 器 以 及 后 级 的 DC/AC 变换 器 ， 如 图 4-26 所 示 。 














88 












































第 4 章 ”光伏 并 网 逆 变 器 的 电路 拓扑 











DC Cpc| DC 
E E ~ 
PV PV DC Ac | 电网 C 



































Fd 4-26 SX ET A AJE 99] E i ATE 


多 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 的 设计 关键 在 于 DC/DC 变换 器 的 电路 拓扑 选择 , 
从 DC/DC 变换 器 的 效率 角度 来 看 ，Buck 和 Boost 变换 器 效率 是 最 高 的 。 由 于 Buck 
变换 器 是 降 压 变换 器 ， 无 法 升 压 ， 若 要 并 网 发 电 ， 则 必须 使 得 光伏 阵列 的 电压 要 求 
匹配 在 较 高 等 级 ， 这 将 给 光伏 系统 带 来 很 多 问题 ， 因 此 Buck 变换 器 很 少 用 于 光伏 
并 网 发 电 系统 。Boost 变换 器 为 升 压 变 换 器 ， 从 而 可 以 使 光伏 阵列 工作 在 一 个 宽泛 
的 电压 范围 内 ， 因 而 直流 侧 电池 组 件 的 电压 配置 更 加 灵活 ; 由 于 通过 适当 的 控制 策 
略 可 以 使 Boost 变换 器 的 输入 端 电压 波动 很 小 ， 因 而 提高 了 最 大 功率 点 跟踪 的 精 
HE; 同时 Boost 电路 结构 上 与 网 侧 逆 变 器 下 桥 臂 的 功率 管 共 地 ， 驱 动 相 对 简单 。 可 
见 ，Boost 变换 器 在 多 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 拓扑 设计 中 是 较为 理想 的 选择 。 
4.3.2.1 基本 Boost 多 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 

基本 Boost 多 级 非 隔离 型 光伏 并 网 首 变 器 的 主 电路 拓扑 图 如 图 4-27 所 示 ， 该 电 
路 为 双 级 功率 变换 电路 。 前 级 采用 Boost 变换 器 完成 直流 侧 光 伏 阵列 输出 电压 的 升 
压 功 能 以 及 系统 的 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) ， 后 级 DC/AC 部 分 一 般 采 用 经 典 的 全 
桥 逆 变 电路 完成 系统 的 并 网 逆 变 功能 。 
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K| 4-27 基本 Boost 多 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 主 电 路 拓扑 


以 下 分 为 两 级 来 分 析 其 工作 原理 和 控制 过 程 。 

1. 前 级 Boost 变换 器 的 工作 过 程 

图 4-27 中 前 级 Boost 变换 器 的 工作 过 程 如 下 : 

SHX v 的 开关 周期 为 7,， 占 空 比 为 D。 

当 0<t<DT. 时 , V 开通 ， 电 流 回路 为 Cp >lV, IERT, Coy V ARER Li E 
Hj, Hi. uy=0, Uj=Upy; 

当 DT <t<T HT, V 关 断 ， 电 流 回 路 为 Coy >L, >D—>C>Cpy, IERT, Coy ™ L, 
一 起 向 C TERR, Hl; uy=Uc, Uj=Upy-Ue。 
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考虑 到 电感 在 一 个 周期 内 电流 平衡 ， 有 
Upy Upy T Uc 








L Lon L tg 70 (4- 10) 
U D est^. 
Yor + "egeny =0 (4-11) 
LU v L i 
化 简 后 可 得 Boost 变换 器 输入 输出 电压 关系 为 
Up, 2 (1-D)U, (4-12) 


由 于 Del, WIE (4-12) 表明 : 前 级 斩 波 变换 器 的 输出 电压 U6 大 于 其 光伏 阵 
列 的 输入 电压 ev ， 从 而 实现 了 升 压 变换 功能 。 

2. 后 级 全 桥 电 路 的 PWM 调制 

光伏 阵列 输出 的 直流 电 在 前 级 Boost 变换 器 升 压 后 ， 即 可 得 到 满足 并 网 逆 变 电 
路 直流 侧 输入 电压 要 求 的 电压 等 级 。 图 4-27 中 后 级 DC/AC 部 分 采用 了 全 桥 电路 拓 
扑 ， 其 中 交流 侧 电 感 用 以 滤 除 高 频 谐 波 电流 ， 保 证 并 网 电流 品质 。 关 于 并 网 逆 变 的 
控制 将 在 第 5 章 详 细 讨 论 ， 以 下 主要 分 析 其 PWM 调制 过 程 。 

对 于 图 4-27 所 示 的 单 相 桥 式 并 网 逆 变 电路 ， 通 常 采 用 载波 反 相 的 单 极 性 倍 频 
调制 方式 ， 以 降低 开关 损耗 。 

图 4-28 所 示 为 载波 反 相 的 单 极 性 倍 频 调 制 方式 波形 图 。 所 谓 载 波 反 相 调 制 方 
式 ， 就 是 指 采用 两 个 相位 相反 而 幅 值 相等 的 载波 与 同一 调制 波 相 比较 的 PWM 调制 
方式 。 通 过 两 桥 臂 支 路 的 载波 反 相 单 极 性 倍 频 调制 ， 使 各 桥 臂 支 路 输出 电压 具有 了 瞬 
时 相 移 的 二 电 平 SPWM 波 ， 而 单 相 桥 式 电路 的 输出 电压 为 两 桥 臂 支 路 输出 电压 的 
差 。 显 然 ， 两 个 具有 了 瞬时 相 移 的 二 电 平 SPWM 波 相 减 ， 就 可 得 到 一 个 三 电 平 




















SPWM 波 。 而 该 三 电 平 SPWM 波 的 脉冲 数 比 同 载波 频率 的 双 极 性 调制 SPWM 波 和 
单 极 调 制 SPWM 波 的 脉冲 数 增加 一 倍 。 
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图 4-28 载波 反 相 单 极 性 倍 频 调制 方式 
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同样 ， 也 可 以 采用 调制 波 反 相 的 单 极 性 倍 频 调制 方式 以 取得 同样 的 倍 频 效果 。 

总 之 ， 单 极 性 倍 频 调 制 方式 可 以 在 开关 频率 不 变 的 条 件 下 ， 使 输出 SPWM 波 
的 脉动 频率 是 常规 单 极 性 调制 方式 的 两 倍 。 这 样 ， 单 极 性 倍 频 调 制 方式 可 在 开关 损 
耗 不 变 的 条 件 下 ， 使 电路 输出 的 等 效 开 关 频 率 增加 一 倍 。 显 然 与 双 极 性 调制 相 比 ， 
单 极 性 倍 频 调 制 方式 具有 较 小 的 谐 波 分 量 。 因 此 ， 对 单 相 桥 式 电压 型 逆 变 电路 而 
言 ， 单 极 性 倍 频 调 制 方式 性 能 优 于 常规 的 单 、 双 极 性 调制 。 
4.3.2.2 PRK Boost 多 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 

在 图 4-27 所 示 的 基本 Boost 多 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 需 中 ， 前 级 Boost 变换 
器 与 后 级 全 桥 变 换 器 均 工 作 于 高 频 状 态 ， 因 而 开关 损耗 相对 较 大 。 为 此 ， 有 学 者 提 
出 了 一 种 新 颖 的 双 模 式 (dual-mode) Boost 多 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 ， 这 种 光 
伏 并 网 逆 变 器 具有 体积 小 、 寿 命 长 、 损 耗 低 、 效 率 高 等 优点 ， 其 主 电路 如 图 4-29a 
所 示 。 与 图 4-27 所 示 的 基本 Boost 多 级 非 隔 离 型 光伏 并 网 逆 变 器 不 同 的 是 : 双 模 式 
Boost 多 级 非 隔 离 型 光伏 并 网 逆 变 器 电路 增加 了 旁 路 二 极 管 VD, ， 该 电路 工作 波形 
如 图 4-29b 所 示 。 
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带 有 旁 路 二 极 管 的 Boost 电 路 AARE 











Boost 电 路 全 桥 逆 变 电 路 


图 4-29  XUSUX Boost 多 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 融 主 电路 及 工作 波形 
a) 主 电路 b) 工作 波形 








1. 工作 原理 
当 输 入 电压 Ui;, 小 于 给 定 正弦 输出 电压 wu 的 绝对 值 时 ，Boost 电路 的 开关 V, 
频 运 行 ， 前 级 工作 在 Boost 电路 模式 下 ， 在 中 间 直 流 电容 上 产生 准 正 弦 变 化 的 电压 
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波形 。 同 时 ， 全 桥 电路 以 工 频 调制 方式 工作 ,使 输出 电压 与 电网 极 性 同步 。 例 如 ， 
当 输 出 为 正 半 波 时 ， 仅 Vi 和 Vy 开通 。 当 输出 为 负 半 波 时 , 仅 V, 和 V3 开通 。 此 工 
作 方 式 称 为 PWM 升 压 模式 。 

当 输 入 电压 U0, 大 于 等 于 给 定 正弦 输出 电压 Vi 的 绝对 值 时 ， 开 关 V。 关 断 。 全 
桥 电路 在 SPWM 调制 方式 下 工作 。 此 时 ,输入 电流 不 经 过 Boost 电感 L FU — BE 
VD.， 而 是 以 连续 的 方式 从 旁 路 二 极 管 通过 。 此 工作 方式 称 为 全 桥 逆 变 模式 。 

综 上 分 析 ， 无 论 这 种 双 模 式 Boost 多 级 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 电路 工作 在 何 
种 模式 ， 同 一 时 刻 只 有 一 级 电路 工作 在 高 频 模式 下 ， 与 传统 的 基本 Boost 多 级 非 隔 
离 型 光伏 并 网 逆 变 器 相 比 ， 降 低 了 总 的 开关 次 数 。 此 外 ， 当 系统 工作 在 全 桥 逆 变 
BU, 输入 电流 以 连续 的 方式 通过 旁 路 二 极 管 VD, ， 而 不 是 从 电感 L 和 二 极 

管 VD。 通 过 ， 减 小 了 系统 损耗 。 另 外 由 于 这 种 双 模 式 Boost 多 级 非 隔离 型 光伏 并 
网 逆 变 器 电路 独特 的 工作 模式 ， 无 需 使 中 间 直 流 环节 保持 恒定 的 电压 ， 因 而 电路 
中 间 环 节 中 常用 的 大 电解 电容 可 以 用 一 个 小 容量 的 薄膜 电容 代替 ， 从 而 有 效 地 减 

了 系统 体积 、 质 量 和 损耗 ,增加 了 系统 的 寿命 、 效 率 和 可 靠 性 。 

2. 控制 过 程 

双 模 式 Boost 多 级 非 隔 离 型 光伏 并 网 逆 变 器 两 种 工作 模式 下 的 控制 框图 如 图 
4-30 所 示 。 
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图 4-30” 双 模式 控制 电路 框图 











当 Ui,<| Uw EF, Boost 电路 进行 升 斥 ， 通 过 改变 占 空 比 D， 产 生 准 正弦 脉冲 
21 全 桥 电路 通过 高 频 三 角 载 波 和 给 定 正弦 波 比较 获得 触 
F, 产生 正弦 输出 信号 。 
前 级 Boost 电路 开关 V_ 和 全 桥 闭 变 器 开关 YY, 脉冲 时 序 如 图 431 所 示 。 
4.3.2.3 双重 Boost 光伏 并 网 逆 变 器 
随 着 系统 功率 等 级 的 越 来 越 大 ， 为 了 减少 谐 波 含量 和 加 快 动态 响应 ， 道 变 器 功 
率 处 理 能 力 和 开关 频率 之 间 的 矛盾 越 来 越 严重 。 在 多 级 非 隔 离 型 光伏 并 网 逆 变 器 
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中 ,是否 可 以 考虑 将 多 重 化 、 多 电 平 
以 及 工 频 调制 技术 相 结 合 以 解决 这 一 
了 矛盾， 下面 介 绍 一 种 基于 双重 Boost 
变换 需 的 电流 型 光伏 并 网 逆 变 需 。 

基于 双重 Boost 变换 器 的 电流 型 
光伏 并 网 逆 变 需 其 主 电 路 拓扑 如 图 
4-32 所 示 ， 其 主要 的 设计 思路 就 是 在 
输入 级 采用 电流 多 重 化 设计 ， 为 利用 
这 一 电流 多 重 化 设计 而 在 输出 级 选用 
了 电流 源 道 变 右 拓扑 结构 ， 并 采用 工 
频 调 制 将 输入 级 的 电流 多 重 化 转化 成 
为 逆 变 器 输出 的 多 电 平 电流 波形 ， 有 
效 地 减 小 了 网 侧 滤波 器 体积 和 系统 损 
耗 ， 具 体 分 析 如 下 : 
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图 4-32 ”双重 Boost 电流 型 并 网 逆 变 器 主 电路 拓扑 

















1) 多 重 化 设计 : žit ns. VD, LS, VD L, 组 成 两 组 并 联 的 
Boost 变换 器 ， 电 路 采用 载波 移 相 PWM 多 重 化 调制 技术 ， 通 过 以 两 个 反 相 的 三 角 
波 作为 载波 进行 PWM 调制 ， 得 到 S 和 S, 的 驱动 信号 ， 从 而 为 得 到 需要 的 输出 电流 
波形 提供 驱动 信号 。 由 于 后 级 采用 了 电流 源 逆 变 器 ， 为 使 该 电流 源 首 变 器 工作 于 工 
频 调 制 模式 ， 其 电流 源 逆 变 器 的 输入 电流 必须 为 馒头 波 ， 其 电流 指令 与 载波 移 相 
PWM 调制 过 程 和 输出 波形 如 图 4-33 所 示 。 其 中 双重 Boost 电路 的 具体 工作 过 程 是 : 
ERRER L EHI 0.54, WS. S, 都 断 开 时 ,输入 电流 i 分 别 以 电流 
iyp 和 iym 流 出 ， 两 者 之 和 为 i ， 且 iyp 和 iym 都 等 于 0.5i@，i 即 为 后 级 电流 源 逆 变 
器 的 输入 电流 ; S 导 通 、S, DITE, iyp=0, iyp = 总 =0.5i;， 流 过 Si 电流 也 
为 0.5i;， 此 时 电感 作为 储 能 元 件 储 存 光 伏 阵 列 发 出 的 能 量 ， 当 S, 断 开 、S, 导 通 
EF, Li, VD AAY Boost 变换 器 ， 将 L; 储 存 能 量 传 向 后 级 的 电流 源 逆 变 器 ， 其 中 
iyp 20. 5ii、iyp2=0， 男 一 部 分 电能 则 通过 工 储 能 ， 当 SI,、S, 都 导 通 时 ， 记 和 万 都 
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作为 储 能 元 件 接受 来 自 光 伏 阵 列 
光伏 电能 ， 此 时 zwpl =0、ivm =0。 

2) 多 电 平 电流 和 工 频 调制 : 
由 于 前 级 双重 Boost 变换 器 的 半 正 
弦 波 调制 ， 使 双重 Boost 变换 器 的 
输出 电流 波形 为 各 组 车 加 的 半 正 
弦 调 制 的 多 电 平 波形 ， 这 一 电流 
的 多 电 平 波形 ， 主 要 含有 与 工 频 
对 应 的 半 正 弦 信 息 ， 因 此 其 后 级 
的 电网 逆 变 需 的 开关 管 可 以 采用 
工 频 调制 ， 从 而 有 效 地 降低 了 电 
流 源 逆 变 器 的 开关 损耗 ; 另外 ， 
通过 电流 源 逆 变 需 的 工 频 调制 ， 
其 逆 变 器 的 输出 电流 波形 为 各 组 
AE I KS TE 3% 38] qi Fn e rt S DE, 
有 效 地 降低 了 电流 谐 波 ， 减 小 了 
网 侧 滤波 器 体积 ， 改 善 了 并 网 电 
流 品 质 。 各 开关 管 的 驱动 信号 以 
及 各 组 车 加 的 正弦 调制 的 多 电 平 
电流 波形 如 图 4-33 所 示 。 

KRE, ERNE Boost 变换 
器 的 电流 型 光伏 并 网 逆 变 器 结构 
可 以 推广 到 多 重 Boost 变换 器 的 电流 型 光伏 并 网 逆 变 需 结 构 ， 并 且 由 于 主 电流 在 多 
个 Boost 变换 器 中 的 分 配 使 得 该 逆 变 器 拓扑 在 大 功率 场合 (MW 级 ) 中 的 应 用 成 为 
可 能 。 总 之 ， 这 种 首 变 器 拓扑 的 优点 是 功率 器 件 的 电流 由 于 多 重 、 多 电 平 的 电流 调 
制 和 平衡 分 配 ， 降 低 了 功率 器 件 电流 的 上 升 率 , 减 小 了 系统 的 EMI 干扰 和 滤波 器 
的 体积 及 损耗 ， 同 时 输出 逆 变 器 的 工 频 调制 也 降低 了 开关 损耗 ， 因 而 这 些 优点 将 
有 利于 光伏 并 网 系统 的 设计 。 这 种 多 重 Boost 变换 器 的 电流 型 光伏 并 网 道 变 器 结 
构 主要 问题 是 ， 系统 在 较 高 的 电压 等 级 运行 时 ， 电 路 的 工作 效率 有 所 下 降 ， 这 主 
要 是 由 于 拓扑 中 采用 了 大 功率 电感 所 导致 的 ， 因 此 应 当 尽 量 选用 低 损耗 的 电感 。 
4.9.3 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 问题 研究 

随 着 光伏 并 网 高 效能 技术 的 发 展 ， 无 变压器 的 非 隔 离 型 并 网 逆 变 器 越 来 越 受 到 
人 们 的 关注 ， 也 是 未 来 并 网 逆 变 器 的 发 展 方向 ， 但 是 也 存在 相应 的 难点 问题 : 其 
一 ， 由 于 逆 变 器 输出 不 采用 工 频 变 压 器 进行 隔离 及 升 压 ， 逆 变 器 易 向 电网 中 注 和 人 直 
流 分 量 ， 会 对 电网 设备 产生 不 良 影响 ， 如 引发 变 压 需 或 互感 器 饱和 、 变 电 所 接地 网 
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到 4-33 正弦 PWM 了 驱动 信号 的 调制 过 程 和 输出 波形 
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腐蚀 等 问题 ， 其 二 ， 由 于 并 网 逆 变 器 中 没有 工 频 及 高 频 变 压 器 ， 同 时 由 于 光伏 电池 
对 地 存在 寄生 电容 ,使 得 系统 在 一 定 条 件 下 能 够 产生 较 大 的 共 模 泄漏 电流 ， 增 加 了 
系统 的 传导 损耗 ,降低 了 电磁 兼容 性 ， 同 时 也 会 向 电网 中 注入 谐 波 并 会 产生 安全 
问题 。 

本 市 就 上 述 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 存在 的 两 个 问题 分 别 加 以 研究 。 
4.3.3.1 非 隔离 型 光伏 并 网 逆 变 器 输出 直流 分 量 的 抑制 

理论 上 ， 并 网 逆 变 器 只 向 电网 注入 交流 电流 ， 然 而 在 实际 应 用 中 ， 由 于 检测 和 
控制 等 的 偏 移 往 往 使 并 网 电流 中 含有 直流 分 量 。 在 非 隔 离 的 光伏 并 网 系统 中 ， 逆 变 
器 输出 的 直流 电流 分 量 直接 注入 电网 ， 并 对 电网 设备 产生 不 良 影响 ， 如 引发 变 压 需 
或 互感 器 人 饱 和 、 变 电 所 接地 网 腐蚀 等 问题 。 因 此 ， 必 须 重 视 并 网 逆 变 器 的 直流 分 量 
问题 ， 并 应 严格 控制 并 网 电流 中 的 直流 分 量 。 

1. E BEBE) 

直流 分 量 产生 的 最 根本 原因 是 逆 变 器 输出 的 高 频 SPWM 波 中 含有 一 定 的 直流 
分 量 。 逆 变 需 输出 脉 宽 调制 波 中 含有 直流 分 量 的 原因 可 以 归结 为 以 下 几 点 ; 

(1) 给 定 正弦 信号 波 中 含有 直流 分 量 

这 种 情况 多 发 生 在 模拟 控制 的 逆 变 器 中 ， 正 弦 波 给 定 信号 由 模拟 器 件 产生 ， 因 
为 所 用 元 器 件 特性 的 差异 ， 给 定 正弦 波 信号 本 身 就 含有 很 小 的 直流 分 量 。 采 用 闭环 
波形 反馈 控制 ， 输 出 电流 波形 和 给 定 波形 基本 一 致 ， 从 而 导致 输出 交流 电流 中 也 含 
有 一 定 程度 的 直流 分 量 。 

(2) 控制 系统 反馈 通道 的 零点 漂移 引起 的 直流 分 量 

控制 系统 反馈 通道 主要 包括 检测 元 件 和 A/D 转换 器 ， 这 两 者 的 零点 漂移 统一 
归结 为 反馈 通道 的 零点 漂移 ， 并 且 是 造成 输出 电流 直流 分 量 的 主要 因素 。 

1) 检测 元 件 的 零点 漂移 : 逆 变 器 引入 输出 反馈 控制 ， 不 可 避免 要 采用 各 种 检 
测 元 件 ， 最 常用 的 是 电压 、 电 流 霍 尔 传 感 器 。 这 些 霍 尔 元 件 一 般 都 存在 零点 漂移 ， 
由 于 检测 元 件 的 零点 漂移 ， 使 得 输出 电流 中 含有 直流 分 量 。 虽 然 零点 漂移 量 的 绝对 
值 非常 小 ， 但 由 于 反馈 系数 一 般 来 说 也 很 小 ， 因 此 该 直流 分 量 不 可 忽视 ， 这 是 造成 
输出 电流 中 包含 直流 分 量 的 重要 因素 之 一 。 

2) A/D 转换 器 的 零点 漂移 : 在 全 数字 控制 的 逆 变 器 中 ， 霍 尔 元 件 检 测 到 的 输 
出 电流 还 需 经 过 A/D 转换 器 把 模拟 量 转化 为 数字 量 ， 并 由 处 理 器 按 一 定 的 控制 规 
律 进 行 运算 。 同 检测 元 件 一 样 ，AZD 转换 器 也 存在 零点 漂移 ， 同 样 会 造成 输出 交 
流 电流 中 含有 直流 分 量 。 

(3) 脉冲 分 配 及 死 区 形成 电路 引起 的 直流 分 量 

控制 系统 产生 的 SPWM 信号 需 经 过 脉冲 分 配 及 死 区 形成 电路 分 相 、 设 置 死 区 ， 
再 经 驱动 电路 隔离 、 放 大 后 驱动 开关 管 。 其 中 元 器 件 参 数 的 分 散 性 会 引起 死 区 时 间 
不 等 ， 即 各 管 每 次 导 通 时 间 中 的 损失 不 一 致 ， 从 而 闭 变 需 输 出 中 包含 直流 分 量 。 

(4) 开关 管 特性 不 一 致 
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即使 控制 电路 产生 的 脉 宽 调 制 波 完全 对 称 ， 由 于 主 电 路 中 功率 开关 管 特性 的 差 
异 ， 如 导 通 时 饱和 压 降 不 同 以 及 关 断 时 存储 时 间 的 不 一 致 等 ， 这 些 均 会 造成 输出 
SPWM 波 正 负 的 不 对 称 ， 从 而 导致 输出 电流 中 含有 直流 分 量 。 

以 上 几 种 因素 中 ， 前 两 种 因素 的 可 能 性 和 实际 影响 最 大 ， 因 为 在 控制 系统 中 的 
反馈 通道 及 调制 信号 发 生 等 环节 易 形 成 直流 分 量 ， 且 被 道 变 桥 放大 。 而 在 后 两 种 因 
素 中 ， 电 路 处 理 的 是 SPWM 开关 信号 ， 只 要 设计 合理 并 匹配 恰当 ， 影 响 一 般 较 小 。 

2. 直流 分 量 的 抑制 方法 

(1) 软件 直流 分 量 抑制 :2 

在 数字 化 控制 PWM 逆 变 器 中 ， 由 于 数字 电路 的 输出 脉 宽 一 般 也 是 通过 调制 波 
与 三 角 波 的 数字 比较 而 得 到 的 ， 因 此 ， 可 以 通过 检测 算出 一 个 工 频 周期 内 PWM 输 
出 电压 (包括 正 负 脉冲 ) 的 积分 ， 若 该 积分 为 零 ， 则 认为 控制 器 发 出 的 调制 波 脉 
宽 是 对 称 的 ， 否 则 输出 电流 中 就 会 产生 直流 分 量 ， 对 此 可 以 采用 软件 补偿 的 办 法 来 
消除 相应 的 直流 分 量 。 

以 单 相 全 桥 逆 变 器 为 例 ， 若 采用 调制 波 反 相 的 单 极 性 倍 频 调 制 方式 ， 则 单 相 
全 桥 北 变 器 的 两 桥 辟 分 别 由 调制 波 信号 u,、-uw. 和 载波 信号 的 比较 来 进行 控制 。 

若 令 全 桥 的 输出 电压 为 u,,、 两 桥 辟 对 直流 负 母 线 的 电压 为 uo. uw, MWER 
的 PWM 输出 电压 在 一 个 工 频 周期 了 的 积分 为 




















T T 
| La dt xi (uso upo ) dt = 0 (4- 13) 
0 0 
假设 SPWM 为 理想 调制 方式 ， 则 
f Klu, - (- u) dt = 2k[ u, =0 (4-14) 
0 0 


式 中 ”天 一 一 理想 调制 的 增益 〈 等 于 直流 母线 电压 ) 。 

由 式 (4-14) 可 看 出 ， 实 际 上 只 要 保证 在 一 个 工 频 周期 内 u GE ESETRT BEA A 
于 零 ， 就 可 以 使 逆 变 带 输 出 的 PWM 波形 直流 分 量 为 零 。 实 际 应 用 时 ， 由 于 数字 控 
制 需 是 每 隔 一 定 的 时 间 采 样 一 次 ， 因 此 ， 只 要 把 一 个 工 频 周期 的 调制 波 在 每 个 
工 频 周期 累加 ， 并 保证 它 等 于 零 ， 就 保证 了 控制 系统 中 无 直流 分 量 。 如 果 累 加 之 和 
不 为 零 ， 就 把 该 累加 值 作为 下 一 个 工 频 周期 调制 量 ws 的 补偿 值 ， 从 而 可 以 确保 每 
一 个 工 频 周期 PWM 波形 的 直流 分 量 为 零 。 

(2) 硬件 直流 分 量 的 抑制 [20221 

当 了 驱动 电路 不 对 称 以 及 功率 开关 管 饱 和 压 降 不 相等 等 硬件 因素 引起 直流 分 量 
时 ， 可 以 通过 适时 检测 并 网 电流 的 直流 分 量 ， 并 通过 一 系列 的 数字 算法 ， 以 补偿 逆 
变 桥 的 输出 脉 宽 ， 从 而 抵消 并 网 电流 中 的 直流 分 量 。 

并 网 电流 中 除 有 直流 分 量 外 ， 还 含有 50Hz 的 交流 分 量 ， 用 电流 传感器 检测 并 
网 电流 时 ， 若 通过 如 图 4-34 所 示 的 直流 分 量 检测 电路 即 可 抽出 其 中 的 直流 分 量 。 

分 析 图 4-34 直流 分 量 检 测 电 路 ， 其 传递 函数 为 
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(4-15) FREM B R ADER 
+ 
从 式 (4-15) 可 看 出 : 图 4-34 T 

2. 














所 示 的 直流 分 量 检测 电路 实际 上 是 两 L 
个 低 通 滤波 器 的 串联 ， 从 而 利于 直流 = 
成 分 传输 。 一 方面 ， 通 过 设 定 适当 的 7434. a 
R,/R,, "Iib EQ 1 —3áXEBRIBCK ; 
另 一 方面 ， 若 将 滤波 时 间 常 数 r =R CM T; 2 RC, UE TE 0.28 以 上 ， 则 可 基本 上 
滤 除 50Hz 的 交流 分 量 。 这 样 ， 输 入 A/D 采样 通道 的 电压 信和 号 便 可 认为 是 直流 分 量 
的 检测 值 。 由 于 并 网 电流 中 的 直流 分 量 的 检测 值 可 正 可 负 ， 需 要 用 一 双 极 性 A/D 
转换 器 对 它 进 行 采样 ， 该 采样 值 就 是 并 网 电流 中 直流 分 量 的 数字 表示 形式 。 

检测 到 直流 分 量 后 ， 可 以 通过 
闭环 调节 使 得 直流 分 量 为 零 。 由 于 
PWM 道 变 器 采用 全 数字 化 控制 ， 
因此 采用 数字 PI 调节 最 简单 ， 其 
控制 结构 如 图 4-35 所 示 。 图 中 i 




















































































































为 直流 分 量 检测 量 ， 将 六 和 0 比较 09 n 

后 经 PI 调节 后 得 到 抑制 直流 分 量 

所 需要 的 修正 脉 宽 量 认 ， 认 与 立 相 ss 

到 加 以 驱动 逆 变 桥 的 功率 开关 管 ， 图 4-35 ”硬件 直流 分 量 的 抑制 示意 图 


























从 而 消除 并 网 电流 中 的 直流 分 量 。 
这 一 方案 能 有 效 地 解决 一 般 全 桥 逆 变 器 中 死 区 、 电 路 参数 不 对 称 以 及 波形 校正 等 引 
起 的 脉冲 宽度 不 对 称 ， 从 而 抑制 了 并 网 电流 中 直流 分 量 。 
显然 ， 上 述 硬件 直流 分 量 的 抑制 效果 主要 取决 于 直流 分 量 检测 与 A/D 采样 的 
精度 。 

(3) 基于 虚拟 电容 控制 的 直流 分 量 抑制 方法 [231 

上 述 直流 分 量 抑 制 方法 是 通过 对 输出 直流 分 量 的 采样 并 经 A/D 转换 成 数字 信 
号 ,再送 入 微 处 理 器 进行 闭环 控制 处 理 的 ， 从 而 达到 消除 输出 直流 分 量 的 作用 。 利 
用 数字 控制 的 方法 ， 电 路 简单 ,便于 控制 , 但 是 由 于 直流 分 量 相对 交流 输出 而 言 ， 
幅 值 要 小 得 多 ， 很 难保 证 精确 采样 ， 因 此 会 大 大 影响 直流 分 量 的 消除 效果 。 

实际 上 ， 可 以 利用 电容 所 具有 的 隔 直 特 性 ， 将 电容 串联 在 逆 变 输出 的 主 电路 
中 ， 使 直流 分 量 完全 降落 在 电容 上 ， 这 样 就 可 以 从 根本 上 消除 并 网 电流 中 的 直流 分 
量 。 然 而 ， 为 了 减 小 基 波 电压 在 隔 直 电 容器 上 的 损失 ， 应 使 其 基 波 交流 阻抗 非常 
小 ， 因 此 隔 直 电容 的 电容 量 必须 选 得 非常 大 ， 这 样 不 仅 大 大 增加 了 成 本 、 体 积 和 重 
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量 ， 而 且 也 降低 了 功率 传输 效率 ， 影 响 了 逆 变 器 的 动态 特性 。 因 此 这 种 方法 仅 适 用 
于 高 频 逆 变 器 以 及 某 些 中 频 电 源 系 统 ， 在 工 频 正弦 波 并 网 逆 变 器 中 很 难 应 用 。 
针对 上 述 不 足 ， 参 考 文献 [23] 提出 了 基于 虚拟 电容 概念 的 直流 抑制 方法 : 
即 采用 控制 方法 代替 输出 串联 电容 ， 这 不 仅 使 并 网 逆 变 器 实现 零 直 流 注 入 ， 而 且 又 
可 实现 隔 直 电容 的 零 损 耗 。 以 单 相 并 网 逆 变 器 为 例 ， 对 应 输出 串联 隔 直 电 容 的 原理 
电路 如 图 4-36 所 示 。 先 考察 图 4-37 给 出 的 并 网 道 变 器 电流 环 结构 的 系统 线性 模 
型 ， 如 果 改 变 电 容 电压 反馈 节点 的 位 置 便 可 得 到 等 效 的 并 网 逆 变 器 电流 环 结 构 的 
系统 线性 模型 ， 如 图 4-38 所 示 。 因 此 ， 图 4-36 中 的 隔 直 电 容 C 可 由 图 4-38 所 
示 的 控制 策略 所 替代 ， 这 就 是 基于 虚拟 电容 控制 的 直流 抑制 方案 的 基本 思路 。 
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图 4-36 并 网 逆 变 器 系统 
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图 4-37 并 网 逆 变 器 电流 环 系统 线性 模型 
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图 4-38 并 网 逆 变 器 电流 环 系统 等 效 的 线性 模型 


由 图 4-37 或 图 4-38 可 得 系统 传递 函数 如 下 所 示 : 


Me Eee). o miu (4-16) 


1 
Ls+R+KG(s)+—- Lst+R+KG(s)+— 
Cs Cs 
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HP, G(s) 是 电流 调节 融 传 递 郧 数 ， 对 于 单 相 逆 变 需 ， 为 实现 对 正弦 波 电流 的 无 
静 差 控制 ， 电 流 调节 器 G(s) 可 采用 比例 谐振 调节 絮 ， 其 传递 也 数 为 
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em (4-17) 
另外 ， 为 分 析 上 述 基于 虚拟 电 — 
容 控制 的 直流 抑制 方案 的 特性 , 根 ug 
据 式 〈4-16) 第 一 项 做 出 系统 的 闭 sos 不 带 隔 直 电容 
环 博 德 图 ， 如 图 4-39 所 示 。 HTE 0 
带 隔 直 电容 
于 比较 ， 同 时 给 出 了 不 加 隔 直 电容 “05 
C 时 的 系统 闭环 博 德 图 。 从 图 4-39 € m DALE 
系统 闭环 博 德 图 分 析 看 出 : 在 零 频 ES 
率 处 ， 基 于 虚拟 电容 控制 的 系统 闭 -a MERE l L Ei 
环 幅 频 特性 为 0， 这 意味 着 直流 输 频率 /Hz 
入 信号 经 过 闭环 系统 后 衰减 为 0， 图 4-39 系统 闭环 博 德 图 


从 而 实现 了 零 稳 态 直流 电流 的 注入 。 
4.3.3.2 非 隔 离 型 光伏 并 网 逆 变 器 中 共 模 电流 的 抑制 

1. 共 模 电流 产生 原理 [24 .251 

在 非 隔离 的 光伏 并 网 发 电 系 统 中 ， 电 网 和 光伏 阵列 之 间 存 在 直接 的 电气 连接 。 
由 于 太阳 能 电池 和 接地 外 壳 之 间 存 在 对 地 的 寄生 电容 ， 而 这 一 寄生 电容 会 与 道 变 器 
输出 滤波 元 件 以 及 电网 阻抗 组 成 共 模 谐振 电路 ， 如 图 4-40 所 示 。 当 并 网 逆 变 器 的 
功率 开关 动作 时 会 引起 寄生 电容 上 电压 的 变化 ， 而 寄生 电容 上 变化 的 共 模 电压 能 
激励 这 个 谐振 电路 从 而 产生 共 模 电流 。 共 模 电 流 的 出 现 ， 增 加 了 系统 的 传导 损耗 ， 
降低 了 电磁 兼容 性 并 产生 安全 问题 。 
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图 4-40 非 隔离 型 光伏 并 网 系统 中 的 寄生 电容 和 共 模 电流 














寄生 电容 的 大 小 和 直流 源 及 环境 因素 有 关 。 在 光伏 系统 中 ， 一 般 光 伏 组 件 对 地 
的 寄生 电容 变化 范围 为 nF ~mF。 

根据 iem =2mfCuen 这 一 寄生 电容 上 共 模 电压 ui, 和 共 模 电流 i 之 间 存 在 的 关 
系 ， 光 伏 阵 列 对 地 的 寄生 电容 值 可 用 下 式 来 估计 
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1 im 
A (4-18) 
Bire RARER Li PEKER Le, UEI ARE SK LEM Ra TH E ERR 
谐振 频率 ， 共 模 谐 振 电路 的 谐振 频率 可 近似 为 
Ao 
2m / LC, 
显然 ， 在 共 模 谐振 电路 的 谐振 频率 处 会 出 现 较 大 幅 值 的 漏电 流 。 
下 面 针 对 具体 拓扑 来 分 析 光 伏 并 网 道 变 器 的 共 模 问题 ， 为 方便 分 析 ， 以 下 分 全 
桥 拓扑 和 半 桥 拓扑 两 类 来 讨论 。 
(D) 全 桥 逆 变 絮 的 共 模 分 析 
图 4-41 所 示 的 是 全 桥 逆 变 器 及 其 共 模 电压 的 分 析 电 路 。 以 电网 电流 正 半 周期 
为 例 进 行 分 析 ， 图 中 : wu,。、uyo 表 示 全 桥 逆 变 右 交流 输出 a、b 点 对 直流 负 母 线 0 点 
的 电压 ， 岂 表示 电感 上 的 压 降 ，vw 表 示 电 网 电压 ，xm 表 示 寄 生 电 容 上 的 共 模 电压 ， 
i ,表示 共 模 谐振 回路 中 的 共 模 电流 。 








(4-19) 
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图 4-41 EIEE A BUB B HA HT 
根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 ， 可 列 出 共 模 回路 的 电压 方程 : 





一 La0 Tu,tu, To =0 (4- 20) 
Tuo TU pU, =0 (4-21) 

由 式 (4-20)、 式 (4-21) 相 加 可 得 共 模 电压 ui 为 
Uem 70. 5 (ug tujg-u, )= 0.5( uaotupo) 70. Su, (4-22) 

而 流 过 寄生 电容 上 的 共 模 电流 i, 为 
dua 
a7 (4-23) 
dt 





可 见 ， 共 模 电 流 与 共 模 电压 的 变化 率 成 正比 。 由 于 w, 工 频 电 网 电压 ， 则 由 u, 

在 寄生 电容 上 产生 的 共 模 电流 一 般 可 和 忽略， 而 uo uo PWM 高 频 脉冲 电压 ， 共 
模 电 流 主要 由 此 激励 产生 。 因 此 ， 工 程 上 并 网 道 变 絮 的 共 模 电压 可 近似 表示 为 

Um ~0.5( uotupo) (4-24) 
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为 了 抑制 共 模 电流 ， 应 尽量 降低 ui 的 频率 ， 而 开关 频率 的 降低 则 带 来 系统 性 
能 的 下 降 。 但 车 能 使 ui 为 一 定 值 ， 则 能 够 基本 消除 共 模 电流 ， 即 功率 器 件 所 采用 
的 PWM 开关 序列 应 使 得 a、b 点 对 0 点 的 电压 之 和 满足 : 

uao tuy 7 E IE (4-25) 

对 于 单 相 全 桥 拓扑 ， 通 常 可 以 采用 两 种 PWM 调制 策略 来 形成 PWM 开关 序列 ， 
即 单 极 性 调制 和 双 极 性 调制 。 不 同 的 调制 策略 对 共 模 电流 的 抑制 效果 相差 很 大 ， 以 
下 分 别 进行 讨论 。 

1) 单 极 性 调制 : 对 于 图 4-41 所 示 的 单 相 全 桥 拓扑 ， 若 采用 单 极 性 调制 ， 在 电 
网 电流 正 半 周期 ，VI 一 直 导 通 ， 而 VL, VL 则 采用 互补 通 断 的 PWM 调制 ; 而 在 
电网 电流 负 半 周期 ，VIL3 一 直 导 通 ， 而 VD 、VL 则 采用 互补 通 断 的 PWM 调制 。 考 
虑 到 电流 正 、 负 半 周 期 开关 调制 的 类 似 性 ， 以 下 只 分 析 电 网 电流 正 半 周期 开关 调制 
时 的 逆 变 器 共 模 电压 : 




















MOVL XE, VIQ. VL, 导 通 时 ， 共 模 电压 为 
un =0. 5(u otup )= 0.5( Upy+0)= 0. 5Upy (4-26) 

MOVI, ŠW, VL. VL, 导 通 时 ， 共 模 电压 为 
Um=0.5(uoturo)= 0.5(0+0)= 0 (4-27) 


可 见 , 采用 单 极 性 调制 的 全 桥 逆 变 器 拓扑 产生 的 共 模 电压 其 幅 值 在 0 与 Upy/2 
之 间 变 化 ， 且 频率 为 开关 频率 的 PWM 高 频 脉冲 电压 。 此 共 模 电压 激励 共 模 谐振 回 
路 产生 共 模 电流 ， 其 数值 可 达到 数 安 ， 并 随 着 开关 频率 的 增 大 而 线性 也 增加 。 

2) 双 极 性 调制 : 对 于 图 4-41 所 示 的 单 相 全 桥 拓扑 ， 若 采用 双 极 性 调制 ， 桥 辟 
开关 对 角 互 补 通 断 ， 即 要 么 VI VI, 导 通 ， 要 么 VL. VL 导 通 ， 以 下 分 析 双 极 性 
调制 时 的 逆 变 器 共 模 电压 : 

当 VI VL 导 通 ， 而 VL. VL 关 断 时 








MEC COEUR DERE (4-28) 
X VI, VL 关 断 ， 而 VL. VL 导 通 时 
Uem=0.5(usotupo)= 0. 5(0+Upy ) = 0. 5Upy (4-29) 


由 式 (4-28), 5X (4-29) 不 难看 出 : 对 于 单 相 全 桥 并 网 逆 变 器 ， 若 采用 双 极 
性 调制 ， 在 开关 过 程 中 uu, =0.5Upy， 由 于 稳 态 时 Upy 近 似 不 变 ， 因 而 wm 近似 为 
定 值 ， 由 此 所 激励 的 共 模 电流 近似 为 零 。 显 然 ， 对 于 单 相 全 桥 并 网 逆 变 需 而 言 ， 知 
采用 双 极 性 调制 则 能 够 有 效 地 抑制 共 模 电流 。 

和 单 极 性 调制 相 比 ， 虽 然 双 极 性 调制 能 够 有 效 地 抑制 共 模 电流 ， 但 也 存在 着 明 
显 的 不 足 : 在 整个 电网 周期 中 ， 由 于 双 极 性 调制 时 4 个 功率 开关 管 都 以 开关 频率 工 
作 ， 而 单 极 性 调制 时 只 有 两 个 功率 开关 可 以 开关 频率 工作 ， 因 此 所 产生 的 开关 损耗 
是 单 极 性 调制 的 2 倍 ; 另外 ， 双 极 性 调制 时 其 逆 变 器 交流 侧 的 输出 电压 在 Up, 和- 
Vev 之 间 变 化 ， 而 单 极 性 调制 时 其 逆 变 器 交流 侧 的 输出 电压 则 在 Upy 和 0 或 -Upy 和 
0 之 间 变 化 ， 因 此 双 极 性 调制 时 其 逆 变 顺 输 出 的 电流 纹 波 幅 值 是 单 极 性 调制 时 的 
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2 fii. 
TI, 采用 双 极 性 调制 以 抑制 并 网 道 变 带 共 模 的 方案 使 逆 变 带 输 出 电流 谐 波 和 
开关 损耗 均 有 所 增加 。 

(2) 半 桥 逆 变 顺 的 共 模 分 析 

图 4-42 所 示 的 是 半 桥 拓扑 结构 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 半 桥 拓扑 中 寄生 电容 上 的 
共 模 电压 与 开关 频率 无 关 ， 为 半 桥 均 压 电容 上 的 电压 ugs AER C1 CG 相等 且 
电容 量 足 够 大 ， 则 wa 的 幅 值 为 0.5Upvy 且 在 功率 器 件 开 关 过 程 中 基本 不 变 。 
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图 4-42 半 桥 道 变 器 


因此 ， 半 桥 拓扑 基本 不 产生 共 模 电流 。 但 对 于 半 桥 拓扑 ， 由 于 电压 利用 率 低 ， 
直流 侧 需要 的 输入 电压 较 高 ， 前 级 可 能 需要 Boost 变换 器 ， 从 而 影响 了 半 桥 拓扑 的 
效率 。 因 此 ， 一 般 实际 中 不 常 采用 。 

2. 共 模 电流 抑制 的 实用 拓扑 [2 253 

从 半 桥 和 全 桥 逆 变 器 的 共 模 电压 分 析 中 可 看 出 ， 拓 扑 结构 以 及 调制 方法 的 不 同 
所 产生 的 共 模 电压 存在 差异 。 虽 然 半 桥 拓 扑 和 双 极 性 调制 时 的 全 桥 拓 扑 没 有 共 模 电 
流 问 题 ， 但 是 都 存在 相应 的 问题 。 因 此 ， 在 考虑 电路 效率 条 件 下 ， 可 以 适当 改进 并 
网 逆 变 器 的 拓扑 结构 来 抑制 共 模 电 流 。 以 下 分 析 几 种 能 够 抑制 共 模 电流 的 实用 拓扑 
结构 。 

(1) 带 交流 旁 路 的 全 桥 拓 扑 

能 够 抑制 共 模 电流 的 带 交 流 旁 路 的 全 桥 拓 扑 如 图 4-43 所 示 。 虽 然 采 用 双 极 性 
调制 的 全 桥 拓 扑 能 够 抑制 共 模 电流 ， 但 双 极 性 调制 将 导致 开关 应 力 以 及 电流 谐 波 的 
增加 。 为 此 ， 若 在 全 桥 拓扑 的 交流 侧 增 加 一 个 由 两 个 逆 导 型 功率 开关 组 成 的 双向 续 
流 支 路 ， 使 得 续 流 回路 与 直流 侧 断 开 ， 从 而 使 该 拓扑 不 仅 抑制 了 共 模 电流 而 且 还 使 
交流 侧 的 输出 电压 和 单 极 性 调制 相同 ， 因 此 提高 了 逆 变 器 的 效率 。 下 面 以 电网 电流 
正 半 周期 为 例 ， 对 图 4-43 所 示 带 交流 旁 路 的 全 桥 拓 扑 的 共 模 电压 进行 分 析 。 

在 电网 电流 正 半 周 期 ，VIs 始终 导 通 而 VI6 始终 关 断 。 当 VI. 、VL 导 通 时 

Uu=0.5(uo+uo)= 0.5(Upv+0)= 0. 5Upy (4-30) 
X VI, VLW, BA VIS. 、VIe 的 反 并 联 二 极 管 续 流 ， 此 时 
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uen =0. (ug ug) 0. 5(0. 5Upy +0. 5Upy )= 0. 5U py (4-31) 
显然 由 式 (4-30)、 式 (4-31) 不 难看 出 ， 当 Vpv 不 变 时 则 共 模 电压 始终 保持 
恒定 ， 因 此 共 模 电流 得 以 消除 。 负 半 周 期 的 换 流 过 程 及 共 模 电压 分 析 与 正 半 周期 时 
的 结论 类 似 ， 和 采用 双 极 性 调制 的 单 相 全 桥 拓 扑 相 比 ， 该 拓扑 中 桥 辟 中 流 过 电流 的 
调制 开关 的 正 向 电压 由 Uspy 降 低 为 0.5Upv， 从 而 降低 了 开关 损耗 。 另 一 方面 ， 由 
于 增加 了 一 个 新 的 续 流 通路 ， 该 拓扑 的 交流 侧 输出 电压 和 单 极 性 调制 时 的 输出 电压 
相同 ， 从 而 有 效 地 降低 了 输出 电流 的 纹 波 ， 减 小 了 滤波 电感 的 损耗 。 

(2) 带 直 流 旁 路 的 全 桥 拓扑 

图 4-43 所 示 拓 扑 是 在 单 相 全 桥 拓扑 的 交流 侧 增 加 以 双向 功率 开关 构成 的 续 流 
文 路 ， 以 使 续 流 回路 与 直流 侧 断 开 。 然 而 也 可 以 在 直流 母线 上 增加 功率 开关 使 续 流 
回路 与 直流 侧 断 开 ， 这 种 能 够 抑制 共 模 电流 的 带 直流 旁 路 的 全 桥 拓扑 如 图 4-44 所 
示 。 该 拓扑 由 6 个 功率 开关 器 件 和 2 个 二 极 管 组 成 。 其 中 ，VL ~V TEETH Y] 
制 模式 ， 一 般 可 忽略 其 开关 损耗 ， 而 VI; 、VI. 则 采用 高 频 的 PWM 控制 。 
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下 面 以 电网 电流 正 半 周 期 为 例 ， 对 图 4-44 所 示 带 直流 旁 路 的 全 桥 拓扑 的 共 模 
电压 进行 分 析 。 

考虑 电网 电流 的 正 半 周期 ， 此 时 VL, VLAR M, VL, Vi WRH A H 
PWM 调制 。 当 VL, VL, V, 、VI。 导 通 时 ， 共 模 电 压 为 
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Um 70. 5( u otup )= 0.5(Upy+0)= 0. 5Upy (4-32) 
当 VI, VI, 关 断 时 ， 存 在 两 条 续 流 路 径 ， 分 别 为 : VD 、VL 的 反 并 联 二 极 管 及 VL 
和 VL 的 反 并 联 二 极 管 ， 由 此 
un =0.5(uo+uo)= 0.5(0. 5Upy +0. 5Upy )= 0. 5Upy (4-33) 
电网 电流 负 半 周期 的 换 流 过 程 及 共 模 电压 分 析 与 正 半 周期 类 似 。 显 然 在 开关 过 
BB, E Upy 保 持 不 变 ， 则 共 模 电压 恒定 ， 从 而 抑制 了 共 模 电流 ; 另外 由 于 调制 开 
X VL, 、VI。 的 正 向 电压 降 为 0. 5Upy ， 因 而 开关 损耗 得 到 降低 ， 且 交流 侧 输 出 电压 
与 单 极 性 调制 的 交流 侧 输出 电压 相同 ， 因 而 电流 纹 波 小 ， 降 低 了 输出 滤波 电感 上 的 
损耗 。 由 于 全 桥 桥 臂 上 的 开关 管 采 用 了 工 频 调制 ， 因 而 带 直流 旁 路 全 桥 拓 扑 的 工作 
效率 要 比 带 交 流 旁 路 全 桥 拓扑 的 工作 效率 高 。 
(3) H5 拓扑 
在 图 4-44. rz SES EMAER, VL. VLOKIH LAsyapn, BE 
网 电流 的 正 负 半 周 分 别 始 终 导 通 ， 而 VIe 始 终 采 用 PWM 控制 。 若 将 VL 、VL Vie 
Jf, BI VL. VL 在 电网 电流 的 正 负 半 周 分 别 以 开关 频率 进行 调制 ， 从 而 省 略 
VIs， 即 可 得 到 图 4-45 所 示 的 H5 拓扑 。 该 拓扑 是 由 德国 SMA 公司 提出 且 已 在 我 国 
申请 了 技术 专利 。 
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图 4-45 H5 拓扑 


该 拓扑 中 ，VI, 、VL 在 电网 电流 的 正 负 半 周 各 自 导 通 ，VI4 、VIs 在 电网 正 半 周 
期 以 PWM 控制 ， 而 VL. 、VIs 在 电网 负 半 周期 以 PWM 控制 。 现 以 电网 正 半 周期 为 
例 对 其 共 模 电压 进行 分 析 。 

在 电网 电流 正 半 周 期 ，VD 始终 导 通 ， 当 正 弱 控制 波 大 于 三 角 载 波 时 ，VI5、 
VLM, HIE uem N 

Uem 70. 5( u otup )= 0. 5( Upy +0) = 0. 5Upy (4-34) 

当 正 弦 调 制 波 小 于 三 角 载 波 时 ，VI;、VL4 关 断 ， 电 流 经 VL 的 反 并 联 二 极 管 以 
及 VI 续 流 。 当 VI,、VL4、Vls 关 断后 ， 由 于 其 关 断 阻抗 很 高 ， 共 模 电流 很 小 ， 阻 
断 了 寄生 电容 的 放电 ，wso、upo 近 似 保持 原 寄生 电容 的 充电 电压 0. 5Upy， 因 此 

uu 70. 5(u tup )= 0.5(0. 5Upy +0. 5Upy )= 0. 5Upy (4-35) 

负 半 周期 的 换 流 过 程 及 共 模 电压 分 析 与 正 半 周期 时 类 似 。 可 见 ， 在 开关 过 程 
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中 ， 若 Uny 保 持 不 变 则 共 模 电压 恒定 ， 从 而 抑制 了 共 模 电流 ， 并 且 交 流 侧 输出 电压 
也 与 单 极 性 调制 时 的 交流 侧 输出 电压 相同 。 

与 前 两 种 抑制 共 模 的 逆 变 器 拓扑 相 比 ， 由 于 减少 了 功率 开关 ， 并 采用 了 独特 的 
调制 方式 ， 这 种 H5 拓扑 具有 相对 较 高 的 工作 效率 。 德 国 SMA 公司 的 Sunny Mini 
Central 系列 光伏 并 网 逆 变 器 就 是 采用 这 种 拓扑 结构 ， 其 最 高 效率 达到 98. 1% ， 欧 
洲 效率 达到 97.7% 。 


4.4 多 支 路 光伏 并 网 逆 变 喜 


随 着 光伏 发 电 技术 与 市 场 的 不 断 发 展 ， 光 伏 并 网 系统 在 城市 中 的 应 用 也 日 益 广 
泛 。 然 而 ， 城 市 的 可 利用 空间 有 限 ， 因 此 为 在 有 限 空间 中 提高 光伏 系统 的 总 安装 容 
E, 一 方面 要 提高 单个 电站 的 容量 ， 男 一 方面 应 将 光伏 发 电 广泛 地 与 城市 的 建筑 相 
结合 。 然 而 城市 建筑 中 的 情况 较为 复杂 ， 其 光照 、 温 度 、 光 伏 组 件 规格 都 会 因 安装 
地 方 的 不 同 而 有 所 差异 ， 这 样 传统 的 集中 式 光 伏 并 网 结构 无 法 满足 光伏 系统 的 高 性 
能 应 用 要 求 ， 为 此 可 以 采用 多 文 路 型 的 光伏 并 网 逆 变 需 绪 构 。 这 种 多 支 路 型 的 光伏 
并 网 逆 变 器 在 各 支 路 光伏 方 阵 的 特性 不 同 或 光照 及 温度 条 件 不 同时 ， 各 文 路 可 独立 
进行 最 大 功率 跟踪 ， 从 而 解决 了 各 支 路 之 间 的 功率 失 配 问题 。 男 外 ， 多 支 路 光伏 并 
网 道 变 絮 安装 灵活 、 维 修 方便 、 能 够 最 大 限度 地 利用 太阳 辐射 能 量 、 有 效 地 克服 支 
路 间 功 率 失 配 所 带 来 的 系统 整体 效率 低下 等 缺点 ， 并 可 最 大 限度 减少 受 单一 支 路 故 
障 的 影响 ， 具 有 和 较 好 的 应 用 前 景 '] 。 

一 般 而 言 ， 根 据 有 无 隔离 变 压 带 可 以 将 多 支 路 光伏 并 网 逆 变 器 分 为 隔离 型 和 非 
隔离 型 两 大 类 ， 以 下 分 别 进行 阐述 。 


4.4.1 隔离 型 多 支 路 光伏 并 网 逆 变 器 :… 


对 于 隔离 型 多 支 路 光伏 并 网 逆 变 需 而 言 ， 由 于 可 以 设置 较 多 文 路 ， 而 每 个 文 路 
变换 融 的 功率 又 可 以 相对 较 小 ， 因 而 这 种 隔离 型 结构 通常 可 使 用 高 频 链 技术 。 岁 
4-46 为 多 支 路 高 频 链 光伏 并 网 逆 变 需 电 路 结构 ， 该 逆 变 需 电 路 结构 由 高 频道 变 器 、 
高 频 变 压 顺 、 整 流 器 、 直 流 母 线 、 逆 变 器 和 输入 、 输 出 滤波 器 等 构成 。 其 中 输入 级 
的 高 频 链 结构 采用 基于 全 桥 高 频 隔 离 的 多 支 路 设计 ， 而 并 网 逆 变 器 则 采用 了 集中 式 
设计 。 

由 于 全 桥 高 频 隔离 并 网 逆 变 絮 的 前 后 级 电路 控制 通过 中 间 直 流 电容 解 厢 ， 因 而 
当 有 多 个 支 路 时 ， 每 个 前 级 全 桥 电 路 可 以 单独 控制 ， 多 个 支 路 输出 的 电流 汇集 到 直 
流 母 线 上 ， 然 后 经 过 一 个 集中 的 并 网 逆 变 器 并 网 运行 。 

系统 整体 控制 框图 如 图 4-47 所 示 。 对 于 每 一 个 光伏 输入 支 路 ， 系 统 根据 检测 
到 的 光伏 组 件 的 电压 、 电 流 信息 ， 通 过 输入 级 高 频 全 桥 的 占 空 比 控制 ， 一 方面 实现 
各 文 路 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 ， 另 一 方面 则 将 整流 后 输出 的 直流 电流 并 联 到 直流 母 
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图 4-46 多 支 路 高 频 链 光伏 并 网 逆 变 器 结构 
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图 4-47 多 支 路 高 频 链 光伏 并 网 逆 变 器 系统 整体 控制 框 区 
































2k E; 而 后 级 的 并 网 逆 变 器 则 可 采用 直流 电压 外 环 与 交流 电流 内 环 的 双环 控制 策 
略 ， 通 过 对 直流 母线 期 望 电压 的 控制 来 实现 光伏 能 量 的 平稳 传输 。 

多 支 路 高 频 链 光伏 并 网 逆 变 器 具有 以 下 优 缺 点 : 

优点 : 中 电气 隔离 、 重 量 轻 ; 包 对 每 条 支 路 分 别 进行 最 大 功率 跟踪 ， 解 决 了 各 
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条 支 路 间 的 电流 失 配 问题 ，@@ 由 于 具有 多 个 支 路 电路 ， 适 合 多 个 不 同 倾斜 面 阵列 接 
入 或 者 人 菏 一 阵列 会 出 现 遮 随 的 情况 使 用 ， 即 阵列 1 ~n et MPPT 电压 ， 
互补 不 干扰 ; 岂非 常 适合 于 光伏 建筑 一 体 化 形式 的 分 布 式 能 源 系 统 应 用 。 

缺点 中 工作 频率 较 高 ， 系 统 的 EMC 比较 难 设计 ; 包 系 统 的 抗 冲击 性 能 较 差 ; 
加 三 级 功率 变换 ， 系统 功率 器 件 偏 多 ， 系统 的 整体 效率 偏 低 ， 成 本 相对 较 高 。 


4.4.2 非 隔离 型 多 支 路 光伏 并 网 逆 变 器 .7 


为 了 更 好 地 提高 系统 效率 、 降 低 损 耗 、 减 小 系统 体积 ， 可 以 采用 非 隔离 型 拓扑 
结构 来 组 成 多 支 路 光伏 并 网 逆 变 器 。 非 隔离 型 多 支 路 光伏 并 网 逆 变 器 由 多 个 DC- 
DC 变换 器 和 一 个 集中 并 网 逆 变 器 组 成 ， 具 有 MPPT 效率 高 、 可 靠 性 高 、 良 好 的 可 
扩展 性 、 组 合 多 样 等 优点 。 其 DC-DC 变换 器 常 为 Boost 变换 器 ， 图 4-48 为 一 典型 
基于 Boost 变换 絮 的 多 支 路 光伏 并 网 逆 变 器 主 电路 拓扑 。 
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图 4-48 基于 Boost 变换 器 的 非 隔离 型 多 支 路 光伏 并 网 送 变 器 主 电路 拓扑 




















该 系统 的 控制 框图 如 图 4-49 所 示 。 与 多 支 路 高 频 链 光伏 并 网 逆 变 器 系统 整体 
控制 类 似 ， 输 入 级 完成 MPPT 控制 ， 而 网 侧 逆 变 带 则 通过 输出 电流 的 控制 来 稳定 中 
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间 直 流 母 线 电压 ， 并 实现 整个 系统 稳定 并 网 VD, 
运行 。 Sı j 
Boost 型 变换 器 输出 电压 大 于 输入 电压 ， [pvi hg ih 
这 限定 了 光伏 阵列 输出 电压 范围 ， 为 了 提高 yo 
电压 范围 ， 更 好 地 适应 复杂 的 环境 ， 参 考 文 T d K 
献 [17] 提出 基于 双重 Buck- Boost 变换 器 的 ih Cz 

Z X EEG PN dE SRAESMJ, Hox ER : " 

如 图 4-50 所 示 ， 其 中 ,输入 级 采用 Buck- K 

Boost 变换 器 可 以 通过 调节 占 空 比 升 压 或 降 UA | | 2 

压 , 使 系统 具有 较 大 的 光伏 阵列 输入 电压 图 ST jn 

范围 Xs 
在 双重 Buck- Boost 变换 器 中 ， 每 个 开关 Son 3 "i 





具有 相同 的 占 空 比 ， 且 采用 载波 移 相 PWM 一 
多 重 化 调制 技术 ， 从 而 使 输出 等 效 的 开关 频 。 四 59 AHR Buck Boost TERR 
率 增加 了 一 倍 ， 即 使 输出 电压 和 输出 电流 的 。 PCCPOCAOTPDEGERCERUBHRER 
脉动 幅 值 减少 了 一 半 ， 因 而 使 用 较 小 的 输出 

电容 就 可 以 稳定 电压 。 另 外 ， 由 于 双重 Buck- Boost 变换 器 的 储 能 元 件 是 电感 ， 易 
于 多 个 双重 Buck-Boost 变换 器 的 并 联 。 知 使 各 双重 Buck- Boost Z tr TNE 7E HE 
电流 断 续 模 式 (DCM) ， 当 把 多 个 双重 Buck- Boost 电路 并 联 后 ， 各 双重 Buck- Boost 
电路 的 工作 特性 彼此 独立 ， 不 同 光伏 组 件 的 最 大 功率 点 可 以 通过 调整 每 个 支 路 中 交 
错 式 双 Buck- Boost 的 开关 管 占 空 比 进行 独立 调整 。 


4.4.8 ” 非 隔离 级 联 型 光伏 并 网 逆 变 器 ”13 


随 着 电力 电子 技术 的 进步 ， 多 电 平 逆 变 带 以 其 电压 变化 率 ( du/dt) 小 、 开 关 
损耗 低 以 及 输出 波形 好 ( 谐 波 含量 低 ) 等 诸多 优点 在 大 功率 变换 占领 域 获得 了 较 
好 的 应 用 。 典 型 的 多 电 平 逆 变 顺 拓 扑 主要 包括 二 极 管 钳 位 型 和 飞 跨 电容 型 。 然 而 ， 
随 着 电 平 数 的 增加 ， 二 极 管 钳 位 型 道 变 需 不 仅 需 要 大 量 的 钳 位 二 极 管 ， 还 需要 额外 
的 方法 来 保证 分 压 电 容 的 均 压 控制 ， 而 且 当 电 平 数 大 于 3 时 其 控制 策略 的 复杂 性 大 
大 增加 ; 飞 跨 电容 型 送 变 器 虽然 没有 钳 位 二 极 管 ， 但 也 需要 大 量 的 飞 跨 电容 ， 同 时 
也 要 对 电压 进行 控制 。 为 克服 上 述 两 类 多 电 平 逆 变 絮 的 不 足 ， 近 年 来 ， 级 联 型 多 电 
平 逆 变 天 得 到 了 快速 发 展 ， 级 联 型 多 电 平 逆 变 需 的 主要 优点 是 在 相同 的 电 平 数 下 级 
联 型 所 需 的 功率 开关 器 件数 量 少 ， 且 控制 策略 简单 ， 特 别 是 易于 模块 化 扩展 和 和 宛 余 
和 运行。 级 联 型 多 电 乎 逆 变 器 的 主要 不 足 在 于 需要 多 个 相互 独立 的 直流 电源 ， 实 际 系 
统 中 多 采用 多 个 蓄电池 或 者 由 多 二 次 绕组 的 变压器 输出 整流 来 实现 。 

但 是 在 光伏 并 网 系统 中 ， 通 常 采 用 多 个 光伏 电池 板 串联 来 作为 直流 侧 输入 ， 因 
此 可 以 很 方便 地 采用 一 定数 量 电池 板 的 串联 来 获得 独立 的 直流 源 。 另 外 ， 级 联 型 多 
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电 平 逆 变 器 可 以 独立 控制 备 单元 的 功率 输出 ,使 得 光伏 并 网 系统 中 电池 板 工 作 在 不 
匹配 的 状态 下 也 可 以 进行 独立 的 MPPT。 例 如 在 建筑 一 体 化 系统 中 ,不同 的 墙 面 因 
为 受到 的 辐 照 度 不 一 样 而 存在 不 同 的 最 大 功率 点 ， 如 果 采 用 单个 集中 型 光伏 并 网 逆 
变 需 ， 则 定 会 造成 能 量 的 损失 。 这 种 情况 大 采用 级 联 型 光伏 并 网 逆 变 带 ， 则 可 以 将 
不 同 墙 面 的 电池 板 作 为 独立 的 直流 单元 ， 通 过 各 自 独 立 的 MPPT 控制 以 使 系统 最 大 
限度 地 向 电网 输送 电能 。 再 者 ， 级 联 型 光伏 并 网 逆 变 器 可 以 在 开关 频率 较 低 的 情况 
下 获得 满意 的 输出 效果 ,不仅 降 低 了 开关 损耗 ， 减 小 了 滤波 器 体积 ， 节 约 了 滤波 器 
成 本 ， 同 时 有 效 地 提高 了 功率 变换 系统 的 效率 。 可 见 ， 在 光伏 并 网 系统 〈 尤 其 是 
大 功率 系统 ) 中 非常 适合 采用 基于 级 联 多 电 平 的 光伏 并 网 逆 变 需 结 构 。 

1. 级 联 多 电 平 光伏 并 网 逆 变 器 拓扑 

基于 两 单元 级 联 的 五 电 平 单 相 光伏 并 网 逆 变 器 的 主 电路 拓扑 如 图 4-51 所 示 。 



























































































































































这 是 一 种 最 基本 的 级 联 组 合 ， 实 际 应 用 中 Ha Sb 

可 以 采用 多 个 单元 的 级 联 ， 并 可 以 进行 组 MI Hx EX ; 

合 以 构成 三 相 级 联 型 多 电 平 的 光伏 并 网 道 [Mc 一 em 

dH Xem rid Uni 

ARAT o 单元 1 EX Bk 4 
从 图 4-51 可 以 看 出 ， 在 级 联 型 光伏 并 viO 

网 逆 变 系统 中 ， 无 需 前 级 的 DC- DC 环节 ， " - 

每 个 光伏 模块 与 各 自 的 直流 侧 储 能 电容 连 Dol LER CERIS 

pz, 经 日 桥 逆 变 并 由 各 自 H 桥 输出 电压 的 x T us AX 

FRIDUSRA, DLE LS h FELIS, ABT 5 ' 

输出 电压 幅 值 和 相位 的 控制 来 控制 并 网 电 ”图 4-51 基于 两 单元 级 联 的 五 电 平 单 

流 ， 从 而 实现 光伏 系统 的 单位 功率 因数 并 相 光 伏 并 网 逆 变 器 的 主 电路 拓扑 





网 运行 。 

在 图 4-51 所 示 的 光伏 并 网 系统 中 ,假设 PV 首 变 单元 1 与 PV 逆 变 单元 2 具有 
相同 功率 及 运行 工作 状态 ， 即 Qi = U =U AIE, PV 道 变 单元 1 的 输出 电压 
Vol 波形 为 基于 Uj,.、0、-UVoi 的 三 电 平 波形 ， 同 样 PV 逆 变 单元 2 的 输出 电压 Uo 
波形 也 为 基于 UJ. 、0、-UVii 的 三 电 平 波形 。 由 于 级 联 道 变 器 的 输出 电压 Uo 为 两 个 
PV 逆 变 单元 电压 之 和 ， 即 V6 = Voi+UVo,， 因 此 输出 电压 V6 波形 为 基于 2U,、Ui、 
0, -Uyi -2U, PERSE OE 

2. 级 联 多 电 平 光伏 并 网 逆 变 器 的 调制 

目前 级 联 型 多 电 平 逆 变 器 的 调制 方法 主要 有 以 下 3 类 . 

(1) 阶梯 波 调制 法 和 特定 谐 波 消 除 脉 宽 调制 法 ( SHEPWM) 

这 两 种 方法 一 般 通 过 预先 计算 开关 角度 消除 谐 波 ， 由 于 其 一 个 周期 内 只 进行 一 
次 开关 动作 ， 因 此 在 级 联 数量 较 少 的 情况 下 波形 品质 较 差 。 

(2) 空间 矢量 调制 法 

这 种 方法 主要 用 于 五 电 平 以 下 的 三 相 道 变 器 ， 且 不 利于 单元 扩展 。 
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(3) SPWM 法 
SPWM 法 又 分 为 载波 层 琶 (CD) PWM 法 和 载波 相 移 (CPS) PWM 法 : 载波 
层 芭 法 就 是 将 三 角 波 和 载波 在 空间 上 层 又 ， 青 通过 调制 波 与 载波 的 交点 来 控制 功率 管 
的 开关 ， 这 种 调制 方法 虽然 较为 简单 ， 但 在 光伏 并 网 系统 中 需要 额外 的 控制 策略 来 
满足 各 单元 输出 功率 的 均衡 ， 且 难以 实现 各 单元 独自 的 MPPT; 载波 相 移 (CPS) 
PWM 法 就 是 通过 载波 相 移 获得 与 级 联 数 相 同 的 载波 信号 ， 再 通过 调制 波 与 各 载波 
的 交点 来 控制 相应 的 功率 开关 管 ， 采 用 载波 相 移 法 能 很 好 地 解决 各 单元 独自 的 
MPPT 控制 问题 ， 因 此 这 里 主要 介绍 载波 相 移 法 。 
众所周知 : 开关 频率 越 高 ， 逆 变 器 输出 波形 的 谐 波 含 量 就 越 小 。 如 果 将 图 4- 
50 所 示 的 卫 桥 中 必须 互补 通 断 的 上 、 下 两 个 开关 管 视 为 一 对 桥 辟 (如 图 4-51 中 
PV 单元 1 的 桥 辟 a) ， 那 么 当 单个 功率 开关 管 的 开关 频率 固定 时 ， 可 以 通过 改变 不 
同 对 桥 臂 开关 管 的 导 通 角度 来 获得 等 效 更 高 的 开关 频率 。 当 级 联 单元 数 为 N、 单 个 
开关 管 的 开关 频率 为 1 时 ， 有 两 种 载波 移 相 调制 方法 : 
1) 单 极 性 载波 移 相 调制 : 如 果 每 个 H 桥 逆 变 单元 均 采用 单 极 性 调制 时 ， 须 通 
过 载波 移 相 获得 相差 为 180"/N 的 NN 个 载波 信号 ， 此 时 ， 输 出 电压 的 等 效 开 关 频 率 
BI 2fN ; 
2) 双 极 性 载波 移 相 调制 : 如 果 每 个 H 桥 逆 变 单元 均 采 用 双 极 性 调制 时 ， 须 通 
过 载波 移 相 获得 相差 为 360°%/N 的 NN 个 载波 信号 ， 此 时 ， 输 出 电压 的 等 效 开 关 频 率 
HAN, 
图 4-52 为 采用 单 极 性 载波 移 相 调制 时 两 单元 级 联 道 变 器 的 调制 及 输出 电压 
波形 ， 其 中 通过 相差 90° 的 载波 移 相 调制 获得 了 等 效 的 4 倍 开关 频率 调制 输出 。 
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图 4-52 ”采用 单 极 性 载波 移 相 调制 时 两 单元 级 联 逆 变 器 的 调制 及 输出 电压 波形 

















a) 载波 移 相 及 调制 波 b) 旦 桥 逆 变 单元 的 输出 电压 波 形 c) 级 联 逆 变 器 的 输出 电压 波形 
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3. 级 联 多 电 平 光伏 并 网 逆 变 器 的 控制 

在 级 联 多 电 平 光伏 并 网 逆 变 器 的 控制 系统 设计 时 ， 通 常 每 个 H 桥 逆 变 单元 采 
用 基于 MPPT 的 电压 外 环 和 电流 内 环 的 双 闭 环 控制 策略 ， 如 图 4-53 所 示 。 控 制 系 
统 主要 包括 : MPPT 运算 单元 、 功 率 运 算 单元 、 直 流 电 压 控制 环 、 输 出 电流 控制 
环 等 。 
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图 4-53 级 联 多 电 平 光伏 并 网 逆 变 右 的 控制 系统 
a) MPPT 运算 与 直流 电压 控制 环 结构 b) 功率 运算 与 输出 电流 控制 环 结构 











图 4-53 中 ， 每 个 日 桥 道 变 单元 均 有 独立 的 MPPT 运算 单元 ，MPPT 运算 一 般 
采用 扰动 观测 法 或 其 他 MPPT 算法 获得 ; MPPT 运算 单元 的 输出 即 为 电压 外 环 的 直 
流 电压 参考 值 ， 并 以 此 通过 电压 外 环 的 PI 调节 来 控制 相应 单元 的 直流 侧 电压 ; 电 
压 外 环 PI 控制 器 的 输出 即 是 相应 单元 直流 滤波 电容 的 电流 参考 值 ， 利 用 相应 PV 
模块 输出 电流 的 检测 值 减 去 电容 电流 参考 值 即 为 相应 H 桥 单 元 的 直流 侧 输入 电流 
参考 值 ， 而 直流 侧 输 入 电流 参考 值 与 直流 侧 电 容 电压 参考 值 的 乘积 就 是 单个 HE 
逆 变 单元 输出 功率 的 参考 值 ， 将 各 H 桥 逆 变 单元 输出 功率 的 参考 值 相 加 并 经 过 计 
算 即 可 得 出 电流 内 环 的 瑟 桥 输出 电流 的 控制 参考 值 ， 内 环 电 流 参 考 值 与 H 桥 输出 
电流 检测 值 的 差 值 经 过 PI 调节 以 及 电网 电压 的 前 馈 控 制 后 即 为 输出 电压 的 调制 波 
信号 ; 各 调制 波 信号 通过 载波 移 相 调制 以 控制 各 H 桥 逆 变 单元 的 输出 电压 。 
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由 于 级 联 道 变 带 中 每 个 日 桥 逆 变 单 元 的 输出 电流 都 相同 ， 因 而 各 HH 桥 道 变 单 
元 的 输出 电压 的 比值 就 是 各 单元 输出 功率 的 比值 ， 根 据 上 述 控制 运算 获得 的 各 五 
桥 逆 变 单元 输出 功率 的 参考 值 ， 便 可 以 得 出 各 HH 桥 逆 变 单元 输出 电压 的 参考 值 。 

在 单 相 卫 桥 并 网 逆 变 系统 中 ， 当 输出 单位 功率 因数 的 电流 时 ， 其 直流 侧 电容 
电压 会 出 现 频 率 为 两 倍 电网 频率 的 二 次 纹 波 (例如 当 电 网 为 50Hz 时 ， 电 容 电压 的 
纹 波 为 100Hz) 。 虽 然 增 大 直流 侧 电容 可 以 降低 纹 波 电压 ， 但 由 于 PT 调节 器 的 放大 
作用 ， 即 使 较 小 的 纹 波 电 压 也 会 影响 输出 电压 波形 的 品质 ， 甚 至 导致 控制 系统 不 稳 
定 ， 因 此 必须 在 直流 电压 的 检测 通道 中 将 二 人 Ex ——3 


? x U(t) 
次 纹 波 滤 除 。 一 般 可 以 采用 增加 陷 波 器 等 站 “一 


波 环节 或 者 设计 数字 滤波 器 来 消除 二 次 纹 波 。 wz 

实际 上 由 于 二 次 纹 波 的 频率 固定 不 变 〈 例 如 > 2 
为 100Hz) ， 比 较 简 单 的 方法 就 是 将 采样 波形 yj/ CN 

延迟 二 次 纹 波 对 应 周期 的 一 半 后 与 原 信号 相 o T 
加 再 除 以 2， 这 样 也 可 以 有 效 地 滤 除 二 次 纹 图 4-54 采用 波形 延迟 三 加 以 
波 ， 这 种 采用 波形 延迟 到 加 以 滤 除 二 次 纹 波 。 ” 滤 除 一 次 纹 波 的 简易 方法 示意 
的 简易 方法 如 图 4-54 所 示 。 


4.5 ”微型 光伏 并 网 道 变 费 




















4.5.1 微型 光伏 并 网 逆 变 器 概述 :5 


4.5.1.1 微型 光伏 并 网 送 变 器 产生 的 背景 ” 

微型 光伏 并 网 逆 变 器 ， 通 常 简称 微型 道 变 器 ( Micro-Inverter, MI), ， 是 一 种 用 
于 独立 光伏 组 件 并 网 发 电 系 统 (有 时 也 称 之 为 AC Module) 的 功率 变换 单元 。 由 于 
传统 的 基于 光伏 组 件 串 、 并 联 的 光伏 并 网 系统 ， 其 结构 缺乏 系统 的 扩充 性 ， 且 无 法 
实现 每 块 组 件 的 最 大 功率 点 运行 ， 知 任 一 组 件 损 坏 ， 将 会 影响 整个 系统 的 正常 工 
WE, ERRER, 另外， 这 种 较 高 直 m 
流 电压 的 系统 还 存在 安全 性 和 绝缘 二 
问题 。 于 是 ， 国 外 的 专家 学 者 于 20 
世纪 70 年 代 提 出 了 基于 独立 光伏 组 
件 的 并 网 发 电 系 统 。 然 而 由 于 当时 技 
术 的 限制 ， 这 种 思想 没有 在 实际 中 应 
用 。 直 到 20 世纪 80 年 代 末 ， 美 国 
ISET ( International Solar Electric iis ; 
Technology) 公司 才 真正 对 此 做 了 深 ass 微型 光伏 并 网 道 变 器 系统 示意 
和 研究， 其 中 Kleinkauf 教授 在 多 篇 
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论文 中 研究 了 基于 AC Module 的 光伏 并 网 发 电 思想 ， 并 强调 其 优点 ， 当 时 称 其 为 模块 
集成 变换 器 (Module Integrated Converter) ， 如 图 4-55 所 示 。 

20 世纪 90 年 代 初 ， 美 国 和 欧洲 就 有 几 家 公司 开始 研究 此 装置 。 第 一 台 微 型 光 
伏 并 网 逆 变 器 是 由 德国 的 ZSW 公司 于 1992 年 研制 的 ， 其 功率 只 有 50W， 采用 的 是 
高 频 开 关 频 率 (500kHz) 和 隔离 变压器 。1994 年 ，ZSW 公司 用 同样 的 技术 研制 出 
100W 的 微型 光伏 并 网 逆 变 器 。 然 而 ， 由 于 这 种 小 功率 并 网 逆 变 器 成 本 过 高 ， 以 及 
电磁 干扰 等 一 系列 问题 ， 导 致 产品 无 法 进入 市 场 。 在 1994-1996 年 期 间 ， 欧 洲 的 
另外 3 个 公司 也 开始 研制 并 网 首 变 器 ， 它 们 分 别 是 Mastervolt (和 荷兰) , Alpha Real 
(瑞士 ) OKE-Servics (P=). 1E 1997 年 ， 美 国 的 AES 公司 研制 出 第 一 台 投放 市 
场 的 微型 道 变 器 产品 。 近 年 来 国内 外 的 微型 道 变 器 技术 都 取得 了 很 大 的 进展 。 国 外 
著名 的 Enphase 公司 生产 的 S280 其 功率 等 级 为 235 ~ 365W， 最 高 效率 可 以 达到 
96.8%。 国 内 的 朋 能 科技 、 山 亿 新 能 源 、 上 海 举 胜 电 子 等 生产 的 微型 道 变 器 产品 最 
高 效率 均 达 到 9696 。 

值得 注意 的 是 ,不 同 的 光伏 组 件 对 应 的 开路 电压 以 及 功率 不 同 ， 故 某 一 种 型 号 
的 MI 对 应 于 各 自 独立 的 光伏 组 件 ， 如 : SHELL 公司 生产 的 Sunmaster-130S MI 其 功率 
为 100WW， 对 应 模块 的 开路 电压 是 24V; ASE 公司 生产 的 Sunsine 300 MI 其 功率 为 
300W， 对 应 模块 的 开路 电压 是 36V; SOLAREX 公司 生产 的 MI250 MI 其 功率 是 
240W ， 对 应 的 模块 开路 电压 是 48V。 由 于 光伏 组 件 的 型 号 不 同 ， 导 致 MI 的 产品 系列 
也 较 多 ， 其 功率 范围 一 般 在 80~250W 之 间 ， 而 功率 大 小 则 决定 了 MI 的 尺寸 大 小 、 
价格 高 低 以 及 所 采用 的 技术 。 开 关 频 率 范围 也 从 10k ~500kHz 不 等 。 

在 MI 产品 领域 ， Enphase Energy 公司 一 直 是 这 个 行业 的 领先 者 。 Enphase Mi- 
croinverters 系统 是 第 一 个 商业 运行 的 MI 系统 ， 代 表 了 目前 最 先进 的 MI 系统 技术 ， 
包括 电力 线 通 信和 基于 网 页 的 监控 与 分 析 功 能 ，Enphase Microinverters 系统 主要 由 
图 4-56 所 示 的 3 部 分 组 成 。 


Enphase Micro inverters 


能 量 管理 模块 
| ER 
57] 


图 4-56  Enphase Microinverters 系统 3 个 组 成 部 分 
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上 述 的 Enphase Microinverters 系统 中 : 

微 网 并 网 逆 变 需 〈 见 图 4-57) 将 直流 转 成 交流 ， 它 从 常规 的 一 个 大 功率 集中 
逆 变 器 ， 变 为 一 个 紧凑 的 直接 连接 到 电力 系统 中 的 每 个 太阳 能 模块 的 逆 变 单元 。 与 
传统 的 逆 变 器 比较 ， 它 是 一 个 将 功率 转换 过 程 分 配给 每 个 模块 ， 并 使 得 整个 太阳 能 
光伏 并 网 发 电 系 统 成 为 系统 效率 更 高 、 更 可 靠 、 更 智能 、 更 安全 的 系统 。 














图 4-57 Enphase Microinverters 实物 图 


Enphase EMU (Ml 4-58) 是 一 
个 通信 网 关 ， 它 收集 每 一 个 用 户 的 
太阳 电池 组 件 的 性 能 信息 ， 并 将 这 
些 信息 传输 到 Enlighten 网 站 ， 用 户 
可 以 通过 Enlighten 网 站 查看 和 管理 (uer 
他 们 各 自 太阳 能 发 电 系 统 的 性 能 。 








Enlighten 网 站 ( 见 图 4-59) 提 
供 了 很 多 关于 太阳 能 系统 和 独立 太 一 一 一 
阳 能 模块 性 能 的 信息 。 图 形 化 的 太 
阳 能 阵列 提供 了 每 个 模块 的 基本 信 3060 





息 。 更 多 信息 如 电流 和 寿命 性 能 鲜 

指标 ， 展 现 给 用 户 真 实 的 信息 ， 让 他 们 知道 安装 太阳 能 的 好 人 处。 另外 ，Enlighten 
还 提供 了 移动 设备 接 入 支持 ， 这 使 得 用 户 任何 时 间 任 何 地 点 都 能 够 查看 实时 性 能 
3: 

随 着 全 球 光伏 市 场 的 打开 ， 未 来 的 MI 产品 的 市 场 也 会 迅速 扩大 ， 随 着 市 场 的 
激烈 竞争 ， 价 格 低 、 性 能 优 、 容 易 安装 、 监 控 精 确 、 人 机 界面 好 的 MI 产品 才 是 未 
来 MI 市 场 的 主流 。 

随 着 技术 进步 和 规模 提高 ， 微 逆 变 器 的 成 本 有 望 进一步 降低 ,效率 也 将 进一步 
提高 。 随 着 分 布 式 光伏 特别 是 光伏 建筑 技术 的 应 用 与 发 展 ， 未 来 微型 逆 变 器 的 应 用 
应 该 有 着 较 好 的 发 展 前 景 。 
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K| 4-59  Enphase Enlighten 网 站 实物 图 


4.5.1.2 ”微型 光伏 并 网 逆 变 器 优 缺 点 概述 3733 

1. 微型 逆 变 器 主要 优点 

1) 对 实际 环境 的 适应 性 强 ， 由 于 每 一 个 光伏 组 件 独立 工作 ， 对 光伏 板 组 件 一 
致 性 要 求 降低 ， 当 实际 应 用 中 出 现 诸 如 阴影 遗 挡 、 云 雾 变 化 、 污 垢 积累 、 组 件 温 度 
不 一 致 、 组 件 安装 倾斜 角度 不 一 致 、 组 件 安装 方位 不 一 致 、 组 件 细小 裂 颖 和 组 件 效 
率 衰减 不 均等 内 外 部 不 理想 条 件 时 ， 问 题 组 件 不 会 影响 其 他 组 件 的 工作 ， 从 而 不 会 
明显 降低 系统 整体 发 电 效 率 。 

2) 没有 热 斑 问题 。 

3) 采用 模块 化 技术 ， 容 易 扩容 ， 即 搬 即 用 式 安装 ， DUE. mb. KE H 
外 ,MI 使 光伏 系统 摆脱 了 危险 的 高 压 直 流 电路 ， 具 有 组 件 切断 能 力 ， 尤 其 是 有 利 
于 防火 。 另 外 安装 时 组 件 不 必 完 全 一 致 ， 安 装 时 间 和 成 本 将 降低 1596 ~25% ， 还 可 
随时 对 系统 做 灵活 变更 和 扩容 。 

4) 体积 较 小 ， 且 单个 MI 的 价格 较 便宜 ， 所 以 一 般 的 工业 单位 和 家 庭 都 可 有 
目 己 的 光伏 发 电 基地 。 

5) 使 用 标准 的 MI 安装 材料 ， 可 大 大 减少 安装 材料 和 系统 设计 的 成 本 。 

6) 传导 损耗 降低 ， 传 输 线 价格 也 减少 。 

7) 不 同 于 传统 集中 式 逆 变 器 ， 每 一 个 光伏 组 件 有 独立 的 MPPT， 不 存在 光伏 
组 件 之 间 的 不 匹配 损耗 ， 可 以 实现 发 电量 最 大 化 。 

8) 无 须 串联 二 极 管 和 和 劳 路 二 极 管 。 

9) 系统 布局 紧凑 ， 沪 涌 电 压 小 。 

10) 避免 了 单 点 故障 ， 传 统 集中 式 闭 变 器 是 光伏 系统 的 故障 高 发 单元 ， 而 使 
用 微 逆 变 器 不 但 消除 了 这 一 薄弱 环节 ， 而 且 其 分 布 式 架构 可 以 保证 不 会 因 单 点 故障 
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而 导致 整个 系统 的 失灵 。 

2. 微型 逆 变 器 的 主要 缺点 

1) 系统 应 用 可 靠 性 和 寿命 还 不 能 与 太阳 电池 模块 相 比 。 一 旦 损坏 ， 更 换 比较 麻烦 。 

2) 与 集中 式 逆 变 器 相 比 ， 效 率 相对 较 低 。 但 随 着 电力 电子 功率 器 件 、 磁 性 器 
件 技术 的 发 展 ， 微 型 逆 变 器 的 效率 将 进一步 提高 ， 例 如 Enphase 公司 生产 的 S280 
其 效率 已 达到 96. 8%， 这 样 的 效率 已 经 接近 普通 逆 变 器 的 效率 。 

3) 相对 成 本 比较 高 。 

4) 集中 控制 困难 。 
4.5.1.9 微型 光伏 并 网 逆 变 器 关键 性 技术 [2?1 

微型 逆 变 器 不 同 于 传统 集中 式 光 伏 逆 变 器 ， 其 主要 区 别 在 于 : 

(1) 微型 逆 变 器 输入 电压 低 、 输 出 电压 高 

单 块 光伏 组 件 的 输出 电压 范围 一 般 为 20~50V， 而 电网 的 电压 峰值 约 为 311V 
(AC 220V) 或 156V (AC 110V)。 因 此 ， 微 逆 变 器 的 输出 峰值 电压 远 高 于 输入 电 
压 ， 这 要 求 微型 道 变 吉 需要 采用 具备 升降 压 变 换 功能 的 逆 变 器 拓扑 ; 而 集中 式 逆 变 
器 一 般 为 降 压 型 变换 器 ， 其 通常 采用 桥 式 拓扑 结构 ， 逆 变 器 输出 交流 侧 电压 峰值 低 
于 输入 直流 侧 电压 。 

(2) 功率 小 

单 块 光 伏 组 件 的 功率 一 般 在 100~300W， 微 型 逆 变 器 直接 与 单 块 光伏 组 件 相 匹 
配 ， 其 功率 等 级 即 为 100~300W， 而 传统 集中 式 逆 变 器 功率 通过 多 个 光伏 组 件 串 并 
联 组 合 产生 足够 高 的 功率 ， 其 功率 等 级 一 般 在 1kW 以 上 。 

由 于 上 述 微型 逆 变 器 自身 的 这 些 特 点 ， 使 微型 逆 变 器 的 研发 存在 以 下 关键 性 
技术 。 

(1) 微型 逆 变 器 拓扑 

微型 逆 变 器 的 特殊 应 用 需求 决定 了 其 不 能 采用 传统 的 降 压 型 道 变 器 拓扑 结构 ， 
如 全 桥 、 半 桥 等 拓扑 ， 而 应 该 选择 能 够 同时 实现 升 、 降 压 变 换 功 能 的 变换 器 拓扑 。 
除 能 够 实现 升 、 降 压 变换 功能 外 ， 还 应 该 实现 电气 隔离 。 另 一 方面 ， 高 效率 、 小 体 
积 的 要 求 决定 了 其 不 能 采用 工 频 变压器 实现 电气 隔离 ， 需 要 采用 高 频 变 压 器 。 

可 选 的 拓扑 方案 包括 : 高 频 链 道 变 器 、 升 压 变 换 器 与 传统 逆 变 器 相 组 合 的 两 级 
式 变 换 、 基 于 隔离 式 升降 压 变换 器 的 Flyback 逆 变 器 等 几 种 ， 其 中 Flyback 变换 器 
拓扑 结构 简洁 ， 控 制 简单 、 可 靠 性 高 ， 是 一 种 较 好 的 拓扑 方案 ， 目 前 Enphase 等 公 
司 开发 的 微 逆 变 器 产品 均 是 基于 Flyback 变换 器 ， 这 在 下 一 小 节 中 将 详细 讨论 。 

(2) 高 效率 变换 技术 

为 了 减 小 微型 逆 变 器 的 体积 ， 要 求 提高 逆 变 器 的 开关 频率 。 而 开关 频率 的 提高 必然 
导致 开关 损耗 升 高 、 变 换 效 率 下 降 ， 因 此 小 体积 与 高 效率 两 者 之 间 存 在 一 定 的 矛盾 。 因 
此 ， 高 频 软 开关 技术 是 解决 两 者 矛盾 的 有 效 方法 ， 因 为 软 开 关 技 术 可 以 在 不 增加 开关 损 
耗 的 前 提 下 提高 开关 频率 。 显 然 ， 研 发 简单 而 有 效 的 软 开 关 技 术 并 将 软 开 关 技 术 与 具体 
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的 微型 逆 变 絮 拓 扑 相 结合 是 微 逆 变 带 开 发 需要 解决 的 关键 问题 之 一 。 

(3) 并 网 电流 控制 技术 

传统 的 集中 式 并 网 逆 变 带 中 ， 一 般 采 用 电流 闭环 控制 技术 来 确保 进 网 电流 与 电 
网 电压 的 同 频 同 相 ， 从 而 实现 高 质量 的 并 网 电流 控制 ， 如 采用 PI 控制、 重复 控制 、 
预测 电流 控制 、 清 环 控制 、 单 周期 控制 、 比 例 谐 振 控 制 等 控制 方法 ， 上 述 方法 都 需 
要 采用 电流 堆 尔 等 元 件 采 样 进 网 电流 ， 进 而 实现 并 网 电流 的 控制 。 

由 于 微型 逆 变 器 的 小 功率 特色 ， 为 了 降低 单位 发 电功率 的 成 本 ， 且 考虑 到 体积 
要 求 ， 开 发 新 型 的 高 可 靠 性 、 低 成 本 小 功率 并 网 电流 检测 与 控制 技术 是 微型 逆 变 融 
研发 需要 解决 的 另 一 个 关键 性 问题 。 

(4) 高 效率 、 低 成 本 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 技术 

光伏 发 电 系统 的 效率 为 电池 板 的 光电 转换 效率 、MPPT 效率 和 逆 变 器 效率 三 部 
分 乘积 ， 高 效率 MPPT 技术 对 光伏 发 电 系统 的 效率 提高 和 成 本 降低 有 十 分 重要 的 意 
义 。 常 见 的 MPPT 算法 包括 开路 电压 法 、 短 路 电流 法 、 慰 山 法 、 扰 动 观察 法 、 增 量 
电导 法 以 及 基于 模糊 和 神经 网 络 理论 的 智能 跟踪 算法 等 ， 上 述 MPPT 方法 中 一 般 需 
要 同时 检测 光伏 输出 侧 电压 和 电流 ， 进 而 计算 出 并 网 功率 。 

微型 递 变 器 的 光伏 侧 输 入 电压 低 ， 因 此 光伏 侧 的 电流 较 大 。 如 果 采 用 电阻 检测 
输入 侧 电 流 ， 对 微 逆 变 带 的 整 机 效率 影响 较 大 ， 而 采用 和 霍 尔 元 件 采样 光伏 侧 电 流 则 
会 增加 系统 成 本 及 逆 变 需 体 积 。 因 此 针对 微型 逆 变 器 的 特殊 要 求 ， 需 要 开发 新 型 的 
无 需 电 流 检 测 的 高 效率 MPPT 技术 。 

(5) 孤岛 检测 技术 

抓 岛 检测 是 光伏 并 网 发 电 系统 必 备 的 功能 ， 是 人 员 和 设备 安全 的 重要 保证 。 针 
对 微型 着 变 需 的 特殊 应 用 需求 ， 开 发 简单 、 有 效 、 零 检测 育 区 、 不 影响 进 网 电流 质 
量 的 孤岛 检测 技术 是 微 逆 变 顺 开发 需要 解决 的 一 个 重要 课题 。 

(6) 无 电解 电容 变换 技术 

光伏 组 件 的 寿命 一 般 为 20~25 年 ， 要 求 微型 逆 变 如 的 寿命 必须 接近 光伏 组 件 。 
然而 电解 电容 是 功率 变换 器 寿命 的 瓶颈 ， 要 使 微 逆 变 器 达到 光伏 组 件 的 寿命 ， 必 须 
减少 或 避免 电解 电容 的 使 用 。 因 此 研究 和 开发 无 电解 电容 功率 变换 技术 是 微型 逆 变 
器 开发 需要 解决 的 男 一 个 课题 。 

(7) 信息 通信 技术 

当 多 个 微型 逆 变 顺 组 成 分 布 式 发 电 系统 时 ， 系 统 需要 实时 收集 每 个 微型 道 变 需 
的 信息 ， 以 实现 有 效 的 监测 与 管理 ， 因 此 需要 研究 低 成 本 、 高 效 、 高 可 靠 性 的 信息 
通信 技术 。 

4.5.2 ”微型 逆 变 器 的 基本 拓扑 结构 


4.5.2.1 微型 逆 变 器 拓扑 结构 概述 
微型 逆 变 器 (MD) 已 经 进入 商业 化 应 用 阶段 ， 但 是 相 比 于 组 串 式 和 集中 式 道 
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变 需 仍然 是 一 个 较 新 的 应 用 领域 。 而 电力 电子 技术 是 微型 逆 变 器 的 核心 ， 对 提高 微 
型 逆 变 器 的 性 能 ， 推 动 微型 逆 变 器 的 持续 快速 发 展 具有 很 重要 的 作用 。MI 要 求 先 
将 输入 的 低 直 流 电压 升 压 后 再 转化 为 交流 电 并 














^ qi Ew 
入 电网 ， 故 其 拓扑 结构 要 求 由 DC/DC 变换 电 功率 变换 级 数 
路 和 DC/AC 变换 电路 组 合 而 成 。 而 每 一 类 变 puk SERE 
换 器 的 主 电路 拓扑 结构 又 存在 多 种 形式 ， 比 如 SANN 直流 母线 结构 
DC/DC 变换 电路 ， 它 可 以 分 为 BUCK, 直流 母线 结构 “1 伪 直 流 母线 结构 
BOOST, BUCK-BOOST, CUK, SEPIC, ZETE S “无 直流 母线 结构 
变换 电路 以 及 正 激 、 反 激 、 推 挽 、 半 桥 、 全 桥 图 4-60 MI 分 类 





变换 电路 ， 而 DC/AC 道 变 电路 可 以 分 为 推 挽 
道 变 、 半 桥 逆 变 和 全 桥 逆 变 电路 ， 因 而 MI 拓扑 结构 类 型 十 分 繁多 。 

目前 微型 光伏 并 网 逆 变 器 常 见 的 分 类 方式 如 图 4-60 所 示 。 
4.5.2.2 按 功 率 变换 级 数 分 类 的 微型 逆 变 器 拓扑 

如 果 按 道 变 器 的 功率 变换 级 数 分 类 可 以 将 微型 逆 变 器 分 为 单 级 式微 型 逆 变 器 和 
两 级 式微 型 道 变 器 。 

(1) 单 级 式微 型 逆 变 器 

单 级 式 MI 的 典型 拓扑 结构 如 图 4-61 所 示 ， 该 结构 采用 DC/DC 变换 器 和 工 频 
变换 器 串联 的 MI 结构 。 由 于 工 频 变 换 器 不 存在 高 频 调 制 ， 因 此 通常 将 这 种 DC/DC 
变换 器 和 工 频 变换 器 的 串联 结构 归 为 单 级 变换 器 结构 。 目 前 针对 单 级 式微 型 逆 变 器 
的 研究 多 集中 在 反 激 式 电路 结构 上 ,该 类 型 逆 变 器 所 用 器 件 少 、 成 本 低 、 可 靠 性 
高 ， 适 合 应 用 于 小 功率 场合 。 


光伏 | | DC/DC dL 工 频 


"MN 
图 4-61 单 级 式 结构 的 MI 


以 Enphase 等 公司 产品 为 代表 的 单 级 式微 逆 原 理 结构 如 图 4-62 所 示 ， 该 电路 
采用 反 激 变换 器 在 实现 MPPT 控制 的 同时 ， 使 高 频 变压器 二 次 侧 输出 双 正 弱 半 波 的 
直流 电 ， 再 经 过 晶闸管 工 频 变换 器 逆 变 后 实行 并 网 。 

(2) 两 级 式微 型 逆 变 器 

两 级 式 MI 的 典型 拓扑 结构 如 图 4-63 所 示 ， 该 结构 采用 DC/DC 变换 器 和 DC/ 
AC 逆 变 器 串联 结构 ， 其 DC/DC 变换 器 和 DC/AC 逆 变 器 均 采 用 高 频 PWM 调制 , 
因此 是 典型 的 两 级 变换 器 结构 。 其 中 前 级 DC/DC 变换 器 在 实现 对 光伏 组 件 最 大 功 
率 点 跟踪 控制 的 同时 ， 实 现 光伏 组 件 输出 电压 的 升 压 功 能 ， 以 满足 后 级 DC/AC 3 
变 器 的 并 网 道 变 控制 要 求 。 而 后 级 DC/AC 逆 变 器 在 完成 并 网 控制 的 同时 ， 实 现 直 
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图 4-62 ”采用 准 谐振 反 激 变换 器 的 单 级 式 MI 电路 





流 稳 压 控制 。 两 级 式 MI 应 对 功率 平衡 问题 具有 先天 优势 ， 可 以 实现 输入 功率 与 输 
出 功率 解 看 ， 然 而 相对 于 单 级 式 MI 而 言 ， 其 损耗 相应 增加 。 
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图 4-63 ”两 级 式 结构 的 MI 











图 4-64 所 示 为 典型 的 两 级 式微 型 道 变 器 电路 拓扑 ， 该 电路 采用 推 挽 式 电压 型 
高 频 链 拓扑 结构 : 前 级 采用 推 挽 升 奈 电 路 ， 适 用 于 低压 大 电流 的 场合 ， 正 好 满足 微 
型 光伏 发 电 系统 的 要 求 ; 后 级 采用 单 相 全 桥 逆 变 电路 ， 采 用 SPWM 控制 ， 再 通过 
滤波 电感 得 到 220V、50Hz 交流 输出 接 入 电网 。 
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图 4-64 ”采用 推 挽 式 电压 型 高 频 链 结构 的 两 级 式 MI 电路 
4.5.2.8 按 直流 母线 结构 分 类 的 微型 逆 变 器 拓扑 

如 果 按 逆 变 器 的 直流 母线 结构 分 类 可 以 将 微型 送 变 器 分 为 含 直流 母线 结构 、 含 
伪 直 流 母 线 结 构 和 不 含 直 流 母 线 结构 的 微型 道 变 器 。 

(1) 含 直流 母线 结构 的 微型 逆 变 器 

含 直流 母线 结构 的 MI 一般 拓扑 结构 如 图 4-65 所 示 ， 主 电路 可 以 分 为 DC/DC 
M DC/AC 两 级 。 第 一 级 DC/DC 电路 主要 有 两 个 功能 : 一 是 实现 MPPT 算法 ;二 是 
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把 光伏 组 件 较 低 的 输出 电压 升 到 并 网 逆 变 所 需要 的 直流 母线 电压 。 第 二 级 DC/AC 
电路 主要 用 来 实现 并 网 功率 控制 和 锁 相 功能 。 显 然 ， 这 是 一 种 典型 的 两 级 式 MI 拓 


扑 结构 。 
高 频 变 压 器 l 
| | - | | n 


DC/DC 升 压 DC/AC "m 
Kd 4-65 含 直流 母线 结构 的 MI 一 般 拓扑 结构 


根据 输入 级 的 DC/DC 电路 一 般 采 用 隔离 式 电路 拓扑 ， 为 了 实现 较 高 的 增益 ， 
可 以 用 反 激 、 推 挽 、 半 桥 和 全 桥 等 常见 拓扑 。 由 于 在 相同 的 输入 电压 条 件 下 ， 全 
桥 逆 变 器 的 输出 电压 是 半 桥 式 的 两 倍 ， 也 就 是 在 相同 输出 功率 的 条 件 下 ， 全 桥 逆 
变 器 的 输出 电流 仅 为 半 桥 的 一 半 ， 因 此 若 考 虑 较 高 功率 应 用 场合 ， 一 般 需 采用 全 
桥 逆 变 器 。 利 用 变压器 可 以 容易 实现 较 高 的 电压 增益 ， 但 是 这 些 拓 扑 的 共同 特点 
是 变压器 夏 数 比 过 大 ， 较 大 的 一 次 电流 导致 漏 感 损耗 较 大 ， 隔 离 电 路 的 效率 往往 
并 不 高 。 

含 直流 母线 结构 的 MI 中 间 存 在 直流 环节 ， 从 而 实现 了 DC/DC 变换 和 DC/AC 
逆 变 器 之 间 的 解 耘 ， 前 后 级 可 以 独立 控制 ， 控 制 相 对 较 灵 活 ， 可 靠 性 高 ， 从 而 得 到 
了 广泛 的 应 用 ， 但 是 这 种 结构 还 存在 一 些 缺 点 : 

1) DC/DC fll DC/AC 两 级 功率 变换 降低 了 系统 的 可 靠 性 和 效率 ; 

2) 需要 更 大 的 直流 滤波 环节 ， 从 而 增加 了 系统 的 体积 和 损耗 ; 

3) DC/AC 电路 工作 在 高 频 PWM 模式 ， 开 关 损 耗 较 大 。 

含 直流 母线 结构 的 MI 主要 有 反 激 式 、 推 挠 式 、 半 桥 式 和 全 桥 式 几 种 典型 的 拓 
扑 结构 ， 相 应 的 电路 拓扑 如 图 4-66 所 示 。 

图 4-66a 是 由 反 激 变换 器 和 全 桥 首 变 器 组 成 的 反 激 式 含 直流 母线 的 微型 送 变 器 
结构 。 其 中 输出 级 的 全 桥 逆 变 器 采用 高 频 PWM 控制， 并 且 桥 路 中 增加 了 两 个 辅助 
二 极 管 ， 一 方面 防止 逆 变 器 初始 连接 电网 时 的 电流 冲击 ， 另 一 方面 防止 电网 电流 向 
直流 侧 回馈 ， 以 下 系统 的 辅助 三 极 管 也 可 起 同样 的 作用 。 

反 激 式 含 直流 母线 的 微型 逆 变 器 其 电路 结构 简单 ， 但 由 于 反 激 式 变换 器 的 功率 
受到 限制 ， 且 变压器 铁心 磁 状 态 工作 在 最 大 的 直流 成 分 下 ， 需 要 铁心 开 较 大 的 气 
险 ， 并 使 铁心 体积 较 大 ， 因 此 这 种 拓扑 并 不 常用 。 

图 4-66b 是 由 推 挽 变 换 器 和 全 桥 逆 变 器 组 成 的 推 挽 式 含 直流 母线 的 微型 送 变 器 
结构 。 其 输入 级 采用 推 挽 升 压 电 路 ， 适 用 于 低压 大 电流 的 场合 ， 正 好 满足 交流 模块 
(AC Module) 光伏 系统 的 要 求 ;而 后 级 的 单 相 全 桥 逆 变 器 采用 高 频 PWM 控制 ， 并 
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KI 4-66 几 种 含 直流 母线 的 MI 典型 电路 拓扑 
a) 反 激 式 b) WME c) PFR d) 全 桥 式 





通过 滤波 电感 接 和 人 220V、50Hz 工 频 电 网 。 推 挽 式 含 直流 母线 的 微型 逆 变 器 结构 十 
分 适合 应 用 于 独立 光伏 组 件 的 并 网 发 电 ， 也 是 最 常用 和 最 有 效 的 拓扑 。 此 电路 的 最 
大 缺点 是 变 压 带 绕 组 利用 率 低 ， 功 率 开关 管 耐 压 应 力 为 输入 电压 的 两 倍 ， 同 时 会 出 
现 偏 磁 现象 ， 且 推 挽 式 变换 器 的 效率 还 有 竺 进一步 改善 。 

图 4-66c 结构 是 由 半 桥 式 变换 器 和 全 桥 逆 变 需 组 成 的 半 桥 式 含 直流 母线 的 微型 
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逆 变 器 结构 。 由 于 输入 级 半 桥 式 变换 器 的 电压 利用 率 低 ， 功 率 开 关 管 的 电流 应 力 较 
大 ,不 适合 于 MI 系统 输入 电压 低 、 输 入 电流 大 的 应 用 特点 ， 因 此 一 般 不 采用 此 拓 
扑 结构 。 

图 4-66d 是 由 全 桥 式 变换 器 和 全 桥 逆 变 器 组 成 的 全 桥 式 含 直流 母线 的 微型 逆 变 
器 结构 。 由 于 全 桥 式 变换 器 功率 开关 管 较 多 ， 一 般 用 于 较 大 功率 的 场合 ， 显 然 ， 这 
种 拓扑 结构 也 不 适用 于 输入 电压 低 、 小 功率 的 MI 场合 。 

针对 前 面 介绍 的 推 挠 式 含 直流 母线 的 微型 逆 变 器 的 DC/DC 变换 器 效率 低 ， 且 
可 能 出 现 磁 偏 等 问题 ， 参 考 文献 提出 了 一 种 改进 的 MI 拓扑 ， 其 系统 结构 如 图 4-67 
所 示 。 该 拓扑 采用 了 一 种 新 型 的 ZVCS 串联 谐振 推 挽 DC/DC 变换 器 和 全 桥 并 网 逆 
变 器 串联 的 结构 。 串 联 谐振 DC/DC 变换 器 是 利用 变压器 的 漏 感 和 主 电 路 中 电容 以 
及 开关 管 的 寄生 电容 形成 谐振 电路 ， 使 得 变换 器 开关 工作 在 ZVCS 软 开 关 状 态 ， 从 
而 有 效 地 提高 了 DC/DC 变换 器 的 效率 ， 并 利用 变压器 二 次 侧 的 串联 谐振 电容 有 效 
抑制 了 偏 磁 。 
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图 4-67 含 直流 母线 的 ZVCS 串联 谐振 推 挽 式 MI 拓扑 


以 上 所 述 的 含 直流 母线 的 微型 逆 变 器 拓扑 结构 均 含 有 直流 环节 ， 因 此 ， 前 级 直 
流 升 压 变 换 器 和 后 级 逆 变 需 可 实现 解 耦 控制 。 

(2) 含 伪 直 流 母 线 结构 的 微型 逆 变 器 

含 伪 直流 母线 结构 的 MI 一 般 拓扑 结构 如 图 4-68 所 示 ， 该 拓扑 实际 上 就 是 上 述 
的 单 级 式微 型 逆 变 器 结 构 。 该 拓扑 类 型 控制 简单 ， 仅 对 前 级 控制 即 可 ， 后 级 电路 工 
作 在 工 频 状态 ， 能 有 效 降 低 开关 管 的 损耗 。 


高 频 变 压 器 NV 
amari: 


”DC/DC 电 路 工 频 极 性 转换 电路 
KI 4-68 ” 含 伪 直 流 母 线 结构 的 MI 一般 拓扑 结构 
售 伪 直流 母线 结构 的 MI 拓扑 常 采 用 一 种 交错 反 激 式 MI 拓扑 ， 该 拓扑 由 两 路 
并 联 的 交错 反 激 电路 和 工 频 变换 电路 组 成 ， 如 图 4-69 所 示 。 采 用 两 路 交错 并 联 的 
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反 激 变换 器 ， 相 当 于 开关 频率 倍增 ， 能 够 减 小 输出 电流 的 脉动 ， 减 小 滤波 元 件 的 尺 
寸 , 减 小 输出 电流 的 THD。 美 国 Microchip 公司 在 2010 年 发 布 的 一 款 微 逆 产品 方案 
就 采样 该 拓扑 形式 ， 在 国内 外 市 场 上 具有 竞争 力 的 公司 如 APS (浙江 昱 能 ) 和 En- 
phase， 其 产品 也 是 基于 类 似 的 拓扑 结构 。 
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图 4-69 含 伪 直流 母线 结构 的 交错 反 激 式 MI 拓扑 


虽然 交错 并 联 反 激 变换 器 改善 了 反 激 变换 器 的 性 能 ， 但 是 变换 器 工作 在 硬 开 关 
状态 ， 效 率 较 低 。 为 此 参考 文献 [40] 提出 了 一 种 基于 LLC 谐振 的 微型 逆 变 器 方 
案 ， 该 方案 采用 LLC 谐振 变换 器 作为 微型 逆 变 器 的 DC/DC 级 ， 将 光伏 电池 输出 的 
直流 电流 转换 为 正弦 半 波 直流 电 ， 通 过 后 级 的 工 频 变 换 器 电路 变换 成 为 与 电网 电压 
同 频 同 相 的 交流 电 ， 如 图 4-70 所 示 。LLC 谐振 变换 器 可 使 功率 器 件 在 全 负载 范围 
实现 软 开 关 ， 从 而 提高 系统 的 效率 。 同 时 谐振 元 件 L, WIL, 可 以 用 变压器 的 漏 感 和 
励磁 电感 替代 ， 从 而 提高 了 功率 密度 。 对 于 LLC 变换 器 而 言 ， 由 于 需要 控制 变 压 
器 二 次 侧 输出 正弦 半 波 直流 电 ， 如 果 采 用 变频 控制 ， 则 频率 范围 变化 太 宽 ， 从 而 不 
利于 磁性 元 件 设 计 。 因 此 ， 可 以 考虑 定 频 与 变频 相 结合 的 混合 控制 。 
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Kd 4-70 基于 LLC 变换 右 的 含 伪 直 流 母 线 结构 的 MI 拓扑 


(3) 不 含 直流 母线 结构 的 微型 逆 变 器 
不 含 直流 母线 结构 的 MI 一般 拓扑 结构 如 图 4-71 所 示 。 该 拓扑 前 级 采用 全 桥 逆 
变 、 推 挽 等 电路 形式 ， 将 光伏 组 件 的 直流 输入 电压 转换 为 高 频 交 流 电压 ， 经 过 变 压 
器 升 压 后 ， 通 过 变压器 二 次 侧 的 交 - 交 变换 右 ， 将 高 频 交流 电 直 接 变 换 成 工 频 交 流 
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电 实 现 并 网 控制 。 显 然 ， 这 类 MI 实际 上 就 是 一 种 周波 变换 型 高 频 链 光伏 并 网 逆 变 
器 。 该 类 拓扑 最 大 的 优点 在 于 没有 直流 母线 ， 不 需要 耐 高 压 、 大 容量 的 功率 解 耦 电 
容 ， 因 此 能 够 增加 微型 逆 变 器 的 寿命 ， 减 小 微型 道 变 器 的 体积 。 


高 频 变 压 器 n - 


图 4-71 不 含 直流 母线 结构 的 MI 一 般 拓 扑 结 


针对 上 述 设 想 ， 有 学 者 提出 了 一 种 基于 串联 谐振 电路 的 微型 逆 变 顺 结 构 ， 如 图 
4-72 所 示 。 变压器 一 次 侧 开关 具有 零 电压 开通 的 特性 ， 因此 该 电路 理论 上 具有 和 较 
高 的 效率 。 但 是 变频 控制 频率 变化 范围 宽 ， 滤 波 器 设计 困难 。 当 然 ， 也 可 以 在 该 拓 
扑 结构 的 基础 上 考虑 LLC 谐振 变换 器 ， 采 用 定 频 与 变频 混合 控制 策略 ， 满 足 变 换 
顺 功 能 的 前 提 下 减 小 开关 频率 的 范围 。 该 变换 央 为 高 频 开 关 逆 变 顺 ， 把 输入 的 直流 
电压 逆 变 为 SPWPM (正弦 脉 宽 脉 位 调制 ) 波 ， 通 过 高 频 隔 离 变 压 器 后 ， 利 用 同步 
工作 的 交 - 交 变换 需 把 SPWPM 波 变换 成 SPWM 波 。 由 于 电能 变换 没有 经 过 整流 环 
节 ， 并 且 交 - 交 变 换 器 采用 双向 开关 ， 因 此 该 电路 拓扑 原理 上 可 以 实现 功率 双向 
流动 。 























人 人 人 人 和 人 
































wi |= 不 w| 本 Qi Qs 
上 上 ^ . 
M T AAR n:l 
PV ^, —L 
RI jl | ds 


— Ej s pBg-----------4 
vma 上 本 VMA4 |9 ZN 





























Q2 Q4 





















































re E 


图 4-72 ”无 直流 母线 的 串联 谐 RRN MI 1 拓扑 


采用 无 直流 母线 结构 的 MI， 由 于 后 级 变换 器 使 用 双向 开关 元 件 ， 导 致 器 件数 
目 增 多 ， 控 制 相对 较 复杂 ， 目 前 用 于 商业 产品 开发 的 实例 比较 少 。 但 是 该 拓扑 能 
获得 很 高 的 功率 密度 和 使 用 寿命 ， 因 此 是 未 来 MI 拓扑 研究 的 一 个 探索 方向 。 

另外 ， 为 了 消除 电解 电容 ， 有 学 者 提出 在 逆 变 器 输入 端 增加 一 个 功率 解 耦 电 
路 ， 将 功率 脉动 转移 到 解 耦 电路 ， 但 效率 非常 低 ， 只 有 70%。 为 此 ， 美 国 
SolarBridge 公司 应 用 Illinois 大 学 香槟 分 校 Krein 教授 提出 了 三 端口 微型 逆 变 器 方 
案 '4 中 ， 其 电路 拓扑 如 图 4-73 所 示 。 该 方案 将 脉动 功率 转移 至 变压器 附加 的 第 三 方 
纹 波 绕组 ， 并 且 其 100W 样机 仅 需 不 到 10uF 薄膜 电容 ， 但 大 量 开 关 尤 其 是 双向 开 
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关 的 引入 ,使 得 电路 及 其 控制 过 于 复杂 ， 工 程 应 用 还 需 进一步 改进 。 
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图 4-73 具有 解 耦 电路 的 无 直流 母线 三 端口 MI 拓扑 
































(4) 三 类 直流 母线 MI 拓扑 对 比 

X 4-1 对 三 类 直流 母线 MI 拓扑 结构 进行 了 对 比 。 对 于 额定 功率 为 200W 左右 
的 模块 化 光伏 系统 并 网 应 用 场合 ， 微 型 逆 变 器 的 拓扑 选择 不 仅 要 考虑 效率 的 提高 ， 
还 要 兼顾 电路 的 可 靠 性 以 及 成 本 等 因素 。 在 众多 的 拓扑 中 ， 采 用 伪 直 流 母 线 结构 的 
反 激 式 逆 变 电路 具有 结构 简单 、 元 件数 量 少 等 优点 ， 得 到 了 业界 MI 产品 的 广泛 
应 用 。 





表 4-1 三 类 直流 母线 MI 拓扑 结构 对 比 













































































直流 母线 伪 直 流 母 线 无 直流 母线 
DC/DC 固定 占 空 比 SPWM 
控制 方法 周波 高 频 链 控制 
DC/AC SPWM 工 频 方 波 
位 置 直流 母线 电池 端 电池 端 交流 侧 
解 耦 电容 
大 小 中 等 大 X 小 
——À 简单 (前 后 中 等 (MPPT, 电 流 Ax 复杂 (功率 
控制 复杂 度 端 独立 控制 ) 波形 控制 在 前 级 ) Te fite) 
成 本 中 低 高 高 
效率 中 高 低 低 
优点 两 级 独立 控制 DC/ AC 损耗 低 功率 密度 高 
缺点 DC/AC 损耗 高 DC/DC 控制 较 复杂 双 癌 开关 ,和 矩阵 控制 














总 之 ， 从 太阳 能 光伏 发 电 系统 角度 来 看 ， 电 池 板 的 阴影 问题 依然 具有 一 定 的 挑 
战 性 。 阴 影 的 变化 、 太 阳 电 池 板 上 的 污 拆 和 面板 老化 ， 都 会 对 各 个 面板 的 电压 构成 
影响 ， 从 而 引起 串联 面板 的 输出 电压 发 生变 化 。 而 光伏 微型 逆 变 絮 作 为 解决 这 一 问 
题 的 有 效 方案 ， 不 仅 能 够 实现 组 件 级 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 ， 而 且 能 实现 组 件 级 的 
故障 保护 ， 同 时 可 以 简化 线路 设计 。 国 内 外 专家 一 致 认为 ， 随 着 分 布 式 光 伏 发 电 技 
术 的 推广 应 用 ， 尤 其 是 与 建筑 相 结 合 的 光伏 发 电 系统 的 应 用 ， 微 型 逆 变 器 在 未 来 光 
伏 并 网 系统 中 将 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 
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4.6 NPC Hn p I Bos 


与 两 电 平 逆 变 器 相 比 ， 中 点 钳 位 (NPC) ZEP as ss fe xx fau CIS o h 
波 和 更 高 的 效率 。 因 此 NPC 三 电 平 拓扑 结构 在 光伏 并 网 逆 变 器 设计 中 显示 出 诸多 
优越 性 ， 并 逐步 成 为 光伏 逆 变 器 的 主流 电路 拓扑 。 


4.6.1 NPC 三 电 平 逆 变 器 拓扑 结构 


NPC 三 电 平 逆 变 顺 拓扑 自从 20 世纪 80 年 代 初 提出 以 来 ,得 到 了 很 大 的 发 展 ， 
并 在 拓扑 结构 上 出 现 了 多 个 分 支 ， 主要 包括 : I 型 NPC 三 电 平 拓 扑 、 有 源 NPC 
(ANPC) 三 电 平 拓扑 和 了 T 型 NPC 三 电 平 拓扑 ， 其 各 单 相 拓扑 结构 如 图 4-74 所 示 。 
当然 ， 三 电 平 道 变 器 除了 NPC 拓扑 结构 外 ， 还 包括 飞 跨 电 容 式 拓扑 结构 和 级 联 式 
拓扑 结构 ， 这 些 结 构 在 光伏 并 网 逆 变 器 设计 中 的 应 用 较为 少见 ， 这 里 不 予 介 绍 。 以 
下 简要 介绍 I 型 NPC 三 电 平 拓扑 、 有 源 NPC (ANPC) 三 电 平 拓扑 和 人 型 NPC 三 
电 平 拓扑 的 基本 工作 原理 。 
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图 4-74 ”常见 的 NPC 三 电 平 拓扑 
a) IÆ NPC 三 电 平 拓扑 b) ANPC 三 电 平 拓扑 c) T 型 NPC 三 电 平 拓扑 




















1.1 型 NPC 三 电 平 拓扑 

I 型 NPC 三 电 平 拓扑 的 基本 工作 原理 为 ， 当 处 于 正 半 周期 时 ， 在 有 源 供电 状态 
F, VH, 、VL 同时 导 通 ， 在 续 流 状态 下 VL, VLEREN; 当 处 于 负 半 周期 时 ， 在 
有 源 供电 状态 下 ，VI 、VL 同时 导 通 ， 在 续 流 状态 下 VL 、VJ3: 同时 导 通 。I 型 NPC 
三 电 平 拓扑 的 开关 管 VD 和 VJ 不 承担 开关 损耗 ， 而 开关 管 VD 和 VL 承担 了 几乎 所 
有 的 开关 损耗 。 因 此 ， 在 开关 频率 较 高 时 ， 即 使 通 态 损耗 的 差异 不 大 ，VL 、VJs 与 
VI, VL 的 总 功率 损耗 也 会 出 现 明 显 的 不 平衡 。I 型 NPC 三 电 平 拓扑 的 损耗 分 布 不 
平衡 ， 开 关 管 的 发 热 不 均衡 ， 使 得 散热 系统 优化 设计 比较 困难 ， 影 响 了 系统 的 稳定 
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性 和 可 靠 性 。 

2. ANPC 三 电 平 拓扑 

为 了 解决 1 型 NPC 三 电 平 拓扑 功率 损耗 分 布 不 均 的 问题 ， 参 考 文献 [42] 提 
出 一 种 ANPC 三 电 平 拓扑 ， 如 图 4-74 所 示 。 与 1 型 NPC 三 电 平 拓扑 相 比 ，ANPC 
三 电 平 拓扑 增加 了 两 个 可 控 开 关 管 ， 获 得 了 更 多 的 零 续 流 状态 ， 有 效 提 高 了 系统 的 
控制 自由 度 ， 使 得 开关 管 的 功率 损耗 更 加 均匀 。 以 正 半 周期 为 例 分 析 ANPC 三 电 平 
拓扑 的 基本 工作 原理 : 此 时 存在 两 种 正 向 续 流 状态 ， 从 续 流 状态 1 向 有 源 状 态 换 流 
时 ，VT 、VIe 导 通 ，VI; 关 断 ，VIL 承担 开通 损耗 从 有 源 状 态 向 续 流 状态 2 换 流 
时 ，VD 导 通 ，VL 关 断 ，VL 承 担 关 断 损 耗 ， 在 续 流 状态 2 下， 电流 通过 VL. Vk 
续 流 ; 从 续 流 状态 2 向 有 源 状 态 换 流 时 ，VL 导 通 、VI 关 断 ，VL 承担 开通 损耗 ; 
最 后 ， 从 有 源 状态 向 续 流 状态 1 R, VLE, V, VXW, V 承担 关 断 损 
耗 ， 在 续 流 状态 1 下 ， 电 流通 过 Vl, 、VI; 续 流 。 由 上 述 一 个 开关 周期 的 换 流 过 程 可 
以 看 出 ， 内 管 和 外 管 各 自 承担 了 一 半 的 开关 损耗 。 不 过 ANPC 三 电 平 拓扑 比 工 型 
NPC 三 电 平 拓扑 多 出 2 个 全 控 开 关 管 ， 增 加 了 系统 的 体积 和 成 本 ; 另外 ANPC 三 
电 平 拓扑 的 开关 状态 比较 多 ， 控 制 较为 复杂 。 

3. TÆ NPC 三 电 平 拓扑 

T 型 NPC 三 电 平 拓扑 是 一 种 改进 型 的 NPC 结构 ， 使 用 两 个 串联 的 背靠背 IGBT 
来 实现 双向 开关 ， 从 而 将 输出 钳 位 至 直流 侧 中 性 点 ， 其 基本 工作 原理 为 : 当 处 于 正 
半 周 期 时 ， 在 有 源 状态 下 开关 管 VI, 导 通 ， 在 续 流 状态 下 开关 管 VI, VL, 同时 导 
通 ; 当 处 于 负 半 周期 时 ， 在 有 源 状 态 下 开关 管 VL 导 通 ， 在 续 流 状态 下 开关 管 VL 
和 VD 同时 导 通 。T 型 NPC 三 电 平 拓扑 的 优势 在 于 [4345] . 

1) 仅 采 用 4 个 IGBT 和 4 个 二 极 管 ， 不 仅 少 于 ANPC 三 电 平 拓扑 (采用 了 6 个 
IGBT 和 6 个 二 极 管 )， 而 且 少 于 I 型 NPC 三 电 平 拓扑 (采用 了 4 个 IGBT 和 6 个 二 
RE ) o 

2) 续 流 状态 的 通 态 损耗 由 开关 管 VD 和 VD 承担 ， 而 同时 开关 损耗 全 部 由 开关 
E VI 和 VL 承担 ， 上 下 桥 辟 的 功率 损耗 相对 均衡 。 

3) 开关 状态 与 1 型 NPC 三 电 平 980 
拓扑 类 似 ， 适 用 于 I 型 NPC 三 电 平 拓 97.5 
扑 的 调制 策略 ， 均 可 应 用 到 了 型 NPC 
三 电 平 拓扑 中 。 

4) 图 4-75 所 示 为 三 种 NPC 三 电 
平 拓扑 结构 在 相同 工 况 下 的 效率 对 95.5 
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三 电 平 拓扑 的 能 量 转换 效率 最 高 ， 便 图 4-75 三 种 NPC 三 电 平 拓扑 的 效率 对 比 
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件 成 本 最 低 ， 而 且 功 率 损耗 比较 均匀 ， 调 制 策略 简单 易 行 ; 不 过 TT 型 NPC 三 电 平 
拓扑 的 耐 压 等 级 只 有 I 型 NPC 和 ANPC 三 电 平 拓扑 的 一 半 ， 不 适合 电压 等 级 高 的 
并 网 场合 。 由 于 光伏 并 网 逆 变 器 系统 一 般 属于 低压 系统 ， 因 此 TT 型 NPC 三 电 平 拓 
扑 在 中 小 功率 等 级 的 光伏 逆 变 器 中 已 成 为 主要 的 拓扑 结构 。 


4.6.2 NPC 三 电 平 逆 变 器 PWM 调制 策略 


PWM 调制 策略 是 三 电 平 光伏 并 网 逆 变 器 的 关键 技术 之 一 ， 通 过 改变 三 电 平 逆 
变 器 的 开关 占 空 比 ， 以 取得 所 期 望 的 输出 电压 或 电流 。 调 制 策略 会 影响 光伏 并 网 系 
统 中 三 电 平 逆 变 器 的 直流 电压 利用 率 、 直 流 侧 中 点 电位 和 能 量 转化 效率 。 另 外 ， 当 
三 电 平 逆 变 器 并 联 时 其 调制 策略 会 影响 三 电 平 道 变 器 之 间 的 零 序 环流 。 常 见 的 三 电 
F PWM 调制 策略 包括 同 相 载波 正弦 脉 宽 调 制 (PDSPWM) 、 反 相 载 波 正弦 脉 宽 调 
qj (PODSPWM) 、 空 间 矢 量 调 制 (SVPWM) 、 断 续 调 制 (DPWM) 和 无 小 矢量 参 
与 的 空间 矢量 调制 (LMZVM) 等 。 简 要 介绍 如 下 。 
4.6.2.1 基于 载波 调制 的 PWM 调制 策略 

对 于 三 电 平 逆 变 器 而 言 ， 基 于 载波 调制 的 PWM 调制 策略 ， 是 指 调制 波 与 一 组 
上 下 层 释 的 载波 比较 得 到 开关 脉冲 信号 的 调制 策略 。 采 用 两 个 幅 值 和 频率 相同 的 三 
角 载 波 信号 ， 上 下 层 释 并 对 称 分 布 在 调制 波 信和 号 的 正 、 负 半 周 期 。 当 采用 正弦 波 信 
号 作为 三 电 平 调制 波 信号 进行 调制 时 ， 其 调制 策略 也 被 称 为 三 电 平 正弦 脉 宽 调制 ， 
即 三 电 平 SPWM。 

常见 的 三 电 平 SPWM 技术 包括 同 向 载波 PDSPWM 和 反 疝 载波 PODSPWM 两 种 
调制 策略 。 

1. PDSPWM 调制 策略 

PDSPWM 调制 策略 的 原理 如 图 4-76a 所 示 ， 其 中 三 角 载 波 上 下 层叠 ， 两 者 具有 
相同 的 相位 ， 调 制 波 为 正弦 波 ， 用 调制 波 与 上 、 下 载波 比较 ， 在 正 半 周 ， 当 调制 波 
大 于 上 载波 时 ， 输 出 正 脉冲 ; 在 负 半 周 ， 当 调制 波 小 于 负载 波 时 ， 输 出 负 脉冲 ， 其 
他 状态 输出 零 电 平 。PDSPWM 的 特点 如 下 : 

1) 相 电 压 由 基 波 和 载波 上 下 边 频 谐 波 组 成 ， 不 含有 直流 分 量 ; 谐 波 主要 集中 
在 开关 频率 处 ， 幅 值 较 大 ， 另 外 还 存在 以 开关 频率 整数 倍 为 中 心 的 其 他 边 带 谐 波 ， 
幅 值 较 小 。 

2) 由 于 上 下 层 三 的 载波 信号 相位 相同 ， 输 出 电流 载波 频率 处 的 谐 波 相互 抵 
消 ， 所 以 PDSPWM 对 输出 电流 波形 改善 的 效果 较 好 。 

3) 由 于 采用 正弦 波 作为 调制 波 ， 最 大 直流 电压 利用 率 为 1; 一 个 开关 周期 内 
的 输出 脉 宽 为 七 段 式 ， 三 相 桥 臂 开 关 管 总 共 开 关 6 次 ， 如 图 4-76b 所 示 ; 共 模 电压 
的 幅 值 为 Uj./3， 如 图 4-76c 所 示 。 

2. PODSPWM 调制 策略 

PODSPWM 调制 策略 的 原理 如 图 4-77a 所 示 ， 其 中 三 角 载 波 上 下 层 铸 ， 两 者 相 
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图 4-76 PDSPWM 的 原理 和 输出 特性 
a) PDSWM 的 原理 图 b) PDSPWM 的 输出 脉冲 序列 c) PDSPWM 的 共 模 电压 


位 相反 ， 调 制 波 为 正弦 波 ， 用 调制 波 与 上 、 下 载波 比较 ， 在 正 半 周 ， 当 调制 波 大 于 
上 载波 时 ， 输 出 正 脉冲 ; 在 负 半 周 ， 当 调制 波 小 于 负载 波 时 ， 输 出 负 脉 冲 ， 其 他 状 
态 输出 零 电 平 。PODSPWM 调制 策略 的 特点 如 下 : 

1) 相 电 压 由 基 波 和 载波 上 下 边 频 谐 波 组 成 ， 不 含有 直流 分 量 。 

2) 在 输出 相 电 压 和 线 电 压 中 ,不 含有 开关 频率 处 的 谐 波 ,但 存在 以 开关 频率 
整数 倍 为 中 心 的 边 带 谐 波 ， 幅 值 较 大 。 

3) 由 于 采用 正弦 波 作为 调制 波 ， 最 大 直流 电压 利用 率 为 1; 一 个 开关 周期 中 
PODSPWM 输出 脉冲 序列 如 图 4-77b 所 示 ， 可 见 ， 一 个 开关 周期 内 的 输出 脉 宽 为 七 
段 式 ， 三 相 桥 臂 开关 管 总 共 开关 6 次 ; PODSPWM 共 模 电压 的 幅 值 为 Vj./A6， 其 共 
模 电 压 波 形 如 图 4-77c 所 示 。 
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F 4-77. PODSPWM 的 原理 和 输出 特性 
a) PODSPWM 的 原理 图 b) PODSPWM 的 输出 脉冲 序列 c) PODSPWM 的 共 模 电压 











4.6.2.2 基于 空间 矢量 调制 的 PWM 调制 策略 

对 于 三 电 平 逆 变 器 而 言 ， 基 于 空间 矢量 调制 的 PWM 调制 策略 ， 就 是 对 三 电 
平 空间 矢量 进行 选取 并 控制 各 矢量 的 作用 时 间 ， 合 成 参考 电压 矢量 ， 来 实现 各 种 
控制 目标 ， 比 如 交流 输出 电流 、 抑 制 共 模 电 压 和 中 点 平衡 控制 。 三 电 平 逆 变 器 的 
开关 函数 Si 存在 三 个 状态 (-1、0、1)， 因 此 三 电 平 道 变 器 就 可 以 得 到 33 = 27 
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种 开关 组 合 ， 对 应 27 组 不 同 的 空间 矢量 ， 三 电 平 逆 变 器 的 空间 矢量 图 如 图 4-78a 
所 示 。 根 据 矢量 的 相对 幅 值 大 小 ， 可 以 将 矢量 分 为 4 类 : PRR, MRR, HR 
量 、 大 矢量 。 各 矢量 的 类 型 、 和 名称、 开关 状态 和 产生 的 共 异 电 压 见 表 4-2~ 表 4-5 
所 示 。 











表 4-2 大 矢量 及 其 共 模 电压 











矢量 名 称 状态 共 模 名 称 状态 共 模 
Vu 1-1-1 -U1./6 Vis 11-1 U1./6 

大 矢量 Vis -11-1 -U 3/6 Via -111 U1./6 
Vs -11-11 -U1./6 Vis 1-11 UI./6 


表 4-3 中 矢量 及 其 共 模 电压 




















矢量 名 称 状态 共 模 名 称 状态 共 模 
Vui 10-1 0 Vy 01-1 0 
中 矢量 Vus -110 0 Vua -101 0 
Vus 0-11 0 Viie 1-10 0 











表 4-4 小 矢量 及 其 共 模 电压 











矢量 名 称 状态 共 模 名 称 状态 共 模 
Va 100 Uu/6 Ts 0-1-1 -U, Z3 

Vas 00-1 -U./6 Va 110 U, Z3 
小 矢量 Vas 010 Uac/6 Ts6 一 10-1 -U, 73 
Va; -100 -U./6 Vas 011 Ui/3 
Vso 001 U,/6 Vaio -1-10 -U.73 

Vau 0-10 -U,,76 Van 101 Use/3 


表 4-5 零 矢量 及 其 共 模 电压 





























矢量 名 称 状态 共 模 名 称 状态 共 模 
DA V, 000 0 Va 111 D172 
Vs -1-1-1 -U. 72 


常见 的 三 电 平 基于 空间 矢量 调制 的 PWM 调制 策略 包括 SVPWM, DPWM 和 
LMZVM， 下 面 将 分 别 做 简单 的 介绍 。 

1. SVPWM 调制 策略 

SVPWM 调制 策略 的 空间 矢量 图 如 图 4-78a 所 示 ， 图 中 各 矢量 的 名 称 和 长 度 与 
表 4-2~ 表 4-5 相对 应 。SVPWM 的 矢量 合成 原则 是 : 判断 参考 电压 矢量 V4 所 在 的 
扇 区 ， 利 用 构成 该 肩 区 的 、 距 离 Vu 最近 的 3 个 矢量 来 合成 内， 其 中 小 矢量 是 宛 
余 的 ， 一 对 宛 余 小 矢量 的 作用 时 间 相 等 。 例 如 ， 当 参考 电压 矢量 Vy 位 于 图 4-78a 
中 的 阴影 扇 区 时 ， 距 离 凡 最近 的 3 个 矢量 是 大 矢量 Va, PRE Vy 和 小 矢量 VA 
(Va), EP Vai Vo AICR, 那么 Vi, 的 合成 原则 可 以 描述 为 








ds ds 
PG *d, Vi; tdu Vy; t rs =V ef (4-36) 
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式 中 di 一 一 大 矢量 的 占 空 比 ; 
dy 一 一 中 矢量 的 占 空 比 ; 
ds 一 一 小 矢量 的 占 空 比 。 

对 应 的 输出 脉冲 序列 为 [0-1-1] - [1-1-1] - [10-1] - [100] - [10-1] - [1-1-1] - 
[0-1-1] ， 如 图 4-78b 所 示 ， 可 以 看 出 输出 脉冲 为 七 段 式 序列 ， 一 个 开关 周期 内 开 
关 管 动作 6 次 。 

图 4-78c 所 示 是 SVPWM 基于 载波 调制 的 实现 方法 ， 参 考 文献 [46] 给 出 了 详 
细 的 分 析 过 程 ， 这 里 不 再 详 述 ，SVPWM 的 直流 电压 利用 率 为 1. 15， 等 效 的 调制 波 
是 断 续 的 。 

图 4-78d 所 示 为 SVPWM 的 共 模 电压 ， 共 模 电 压 的 幅 值 为 所./3 ， 因 为 SVPWM 
在 合成 参考 电压 矢量 时 ， 采 用 了 小 矢量 Va. Va. Vas. Vas. Vaio fll Vs, MX 4-4 
可 以 看 出 ， 上 述 小 矢量 产生 的 共 模 电压 幅 值 均 为 Vj./3。 
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图 4-78 SVPWM 的 原理 和 输出 特性 
a) SVPWM 的 空间 矢量 图 b) SVPWM 基于 载波 调制 的 实现 方法 
c) SVPWM 的 输出 脉冲 序列 d) SVPWM 的 共 模 电压 
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2. DPWM 调制 策略 

DPWM 调制 策略 是 一 种 降低 逆 变 器 开关 损耗 的 调制 算法 ， 其 空间 矢量 图 如 图 
4-79a 所 示 ， 每 相 桥 臂 均 存 在 一 定时 间 的 钳 位 区 间 ， 钳 位 区 间 开 关 管 不 动作 以 减 小 
开关 损耗 。 例 如 当 参 考 电压 矢量 位 于 图 4-79a 中 的 阴影 区 域 时 ，A 相 被 钳 位 ， 其 中 
+、0、- 分 别 代表 A 相 被 钳 位 在 正 、 零 、 负 电 平 。DPWM 具体 矢量 选取 原则 为 : 每 
个 虱 区 内 由 最 近 的 三 个 空间 矢量 合成 ， 零 矢量 只 选择 000; 小 矢量 只 选择 共 模 电压 
小 的 矢量 ,舍弃 共 模 电压 大 的 矢量 。 例 如 ， 当 参考 电压 矢量 V4 位 于 图 4-79a 中 的 
阴影 扇 区 时 ， 此 时 满足 条 件 的 3 个 矢量 是 Vas Vms Vss EF Vo. WA Vw 的 合 
成 原则 可 以 描述 为 











d, Vj, *dy Vy; tdsVsi = Vor (4-37) 
AP di 一 一 大 矢量 的 占 空 比 ; 
du 一 一 中 矢量 的 占 空 比 ; 
ds 一 一 小 矢量 的 占 空 比 。 
对 应 的 输出 脉冲 序列 为 [100] - [10-1] - [1-1-1] - [10-1] - [100] ， 如 图 4-79b 
所 示 ， 可 以 看 出 输出 脉冲 为 五 段 式 序列 ， 一 个 开关 周期 内 开关 管 动作 4 次 。 
图 4-79c 所 示 是 DPWM 基于 载波 调制 的 实现 方法 ， 参 考 文献 [47] 给 出 了 详 
细 分 析 过 程 ， 本 文 不 再 详 述 ，SVPWM 的 直流 电压 利用 率 为 1.15， 等 效 的 调制 波 
图 4-79d 所 示 为 DPWM 的 共 模 电压 ， 共 模 电 奈 的 幅 值 为 Wu/6， 因 为 SVPWM 
在 合成 参考 电压 矢量 时 ， 采 用 了 小 矢量 Va. Vas. Vas. Var. Veg Rl Vsi, MX 4-4 
可 以 看 出 ， 上 述 小 矢量 产生 的 共 模 电压 幅 值 均 为 Qu /6。 
3. LMZVM 调制 策略 
LMZVM 调制 策略 是 一 种 无 小 矢量 参与 合成 的 空间 矢量 调制 ， 其 矢量 图 如 网 
4-80a 所 示 ， 从 图 上 可 以 看 出 ， 参 与 合成 的 矢量 包括 6 个 大 矢量 、6 个 中 矢量 和 1 
MERE V, 一 共 13 个 矢量 ， 所 以 LMZVM 调制 也 可 以 被 称 作 十 三 矢量 调制 。 
LMZVM 的 矢量 合成 原则 是 : 判断 参考 电压 矢量 V4 所 在 的 扇 区 ， 利 用 构成 该 硼 区 
Hy. EB Vw 最 近 的 3 个 矢量 (分别 是 大 矢量 、 中 矢量 和 零 和 撩 量 ) KAR Vero P 
如 ， 当 参考 电压 矢量 Vw 位 于 图 4-80a 中 的 阴影 扇 区 时 ， 距 离 Vw 最 近 的 3 个 矢量 是 
Vu. Vus Vo, A Vi 的 合成 原则 可 以 描述 为 
di Vi tdy Vm *dz V, = Vor (4-38) 
其 中 ，d 为 大 矢量 的 占 空 比 ，dw 为 中 矢量 的 占 空 比 ，dz 为 零 矢 量 的 占 空 比 。 
对 应 的 输出 脉冲 序列 为 [000] 一 [10-1] 一 [ 1-1-1] 一 [10-1] 一 [000]， 如 图 
4-80b 所 示 ， 可 以 看 出 输出 脉冲 为 五 段 式 序列 ， 不 过 与 DPWM 的 五 段 式 序列 不 同 的 
是 ,一 个 开关 周期 内 DPWM 的 开关 管 动作 6 次 。 
图 4-80c 所 示 是 LMZVM 基于 载波 调制 的 实现 方法 ，SVPWM 的 直流 电压 利用 
率 为 1. 15， 等 效 的 调制 波 是 连续 的 。 图 4-80d 所 示 为 LMZVM 的 共 模 电压 ， 共 模 电 
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图 4-79 DPWM 的 原理 和 输出 特性 
a) DPWM 的 空间 矢量 图 b) DPWM 基于 载波 调制 的 实现 方法 
c) DPWM 的 输出 脉冲 序列 d) DPWM 的 共 模 电压 











压 的 幅 值 为 Qu./6， 因 为 LMZVM 在 合成 参考 电压 矢量 时 ， 没 有 采用 小 矢量 ， 仅 由 
大 矢量 产生 共 模 电压 ， 幅 值 为 U4./6。 
4.6.2.3 调制 策略 的 对 比分 析 

以 上 介绍 了 5 种 最 常见 的 三 电 平 调制 策略 ， 分 别 是 PDSPWM, PODSPWM, 
SVPWM, DPWM 和 LMZVM。 图 4-81a 和 图 4-81b 分 别 给 出 了 5 种 三 电 平 调制 策略 
中 点 电位 和 共 模 电压 有 效 值 。 并 且 表 4-6 对 上 述 5 种 调制 策略 的 综合 性 能 进行 了 对 
比 ， 并 对 上 述 5 种 调制 策略 进行 评判 ， 符 号 V 表示 满足 要 求 ， 符 号 x 表示 不 满足 
要 求 。 

从 表 4-6 中 可 以 看 出 : 

1) 没有 一 种 调制 策略 能 满足 所 有 指标 要 求 。 

2) LMZVM 是 满足 指标 最 多 的 调制 ， 仅 在 开关 切换 次 数 上 无 明显 优势 。 
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&|4-80 LMZVM 的 原理 和 输出 特性 
a) LMZVM 的 空间 矢量 图 b) LMZVM 基于 载波 调制 的 实现 方法 




























































































c) LMZVM 的 输出 脉冲 序列 d) LMZVM 的 共 模 电压 
100 250 
DPWM 
80 E 
PDSPWM = 
> ! M 
^ 60 PODSPWM z 
S z 
E ^ 8 
gU LMZVM 2M E 
SVPWM Pid xx 
20 4 
一 | 50 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 650 700 800 900 1000 
负载 率 直流 电压 /V 
a) b) 





图 4-81 不 同调 制 策略 的 中 点 电位 和 共 模 电压 有 效 值 
a) 不 同调 制 策 略 的 中 点 电位 b) 不 同调 整 策略 的 共 模 电压 有 效 值 











3) DPWM 是 开关 次 数 切换 最 少 的 调制 策略 ， 系 统 效率 最 高 ; 但 DPWM BUS 
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制 波 不 连续 ， 多 机 并 联 时 将 会 产生 较 大 的 低频 零 序 环流 ; 另外 DPWM 的 共 模 电压 
有 效 值 比 较 大 ， 多 机 并 联 时 将 会 产生 较 大 的 高 频 零 序 环流 ; 并 且 DPWM 的 中 点 电 
位 波动 较 大 。 
4) SVPWM 的 调制 波 不 连续 ， 多 机 并 联 时 将 会 产生 较 大 的 低频 零 序 环流 分 量 ; 
omes NEHME 
环流 分 量 。 
5) PDSPWM 和 了 PODSPWM 的 调制 波 是 连续 的 ， 多 机 并 联 时 低频 零 序 环流 分 量 
较 小 而 高 频 零 序 环流 分 量 相 对 较 大 ; 另外 PDSPWM 和 PODSPWM 的 直流 电压 利用 
率 相 对 较 低 。 
表 4-6 不 同调 制 策略 的 输出 特性 对 比 





















































调制 策略 PD POD SVPWM DPWM LMZVM 
等 效 调 制 波 连续 (V) 连续 (VV ) Ire (XC) 断 续 (X) Pao 
共 模 电压 幅 值 U1./3(X) Uj./6(V) U1./3(X) Uj./6(V) Uy/6(V) 
共 模 电压 有 效 值 K(X) H(X) K(X) H(X) 小 (V) 
流 电压 利用 率 1(X) 1(X) 1.15(V) 1.15(V) M 
中 点 电位 波动 大 (X) 大 (X) 小 (V) K(X) 小 (V) 
关切 换 次 数 6X) 6CX) 6CX) 4(V) 6(X) 
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5.1. 光伏 并 网 逆 变 器 控制 策略 概述 …” 


光伏 并 网 道 变 器 的 控制 策略 是 光伏 系统 并 网 控制 的 关键 。 由 于 光伏 并 网 发 电 系 
统 存 在 诸如 单 级 式 、 多 级 式 以 及 单 相 、 三 相等 多 种 拓扑 结构 ， 因 此 光伏 并 网 逆 变 器 
的 控制 策略 应 涉及 多 种 开关 变换 器 的 控制 。 然 而 ， 无 论 何 种 拓扑 结构 的 光伏 并 网 逆 
变 器 ， 都 不 能 缺少 网 侧 的 DC-AC 变换 单元 ， 即 并 网 逆 变 单元 。 实 际 上 ， 即 使 对 于 
具有 两 级 变换 的 光伏 并 网 逆 变 系统 ， 其 前 级 DC-DC 变换 器 和 后 级 DC-AC 变换 器 之 
间 一 般 均 设置 一 个 足够 容量 的 直流 滤波 电容 ,该 直流 滤波 电容 在 缓冲 前 、 后 级 能 量 
变化 的 同时 ， 也 起 到 了 前 、 后 级 控制 上 的 解 耦 作用 。 因 此 ， 对 前 、 后 级 变换 器 的 控 
制 策 略 一 般 可 以 独立 地 进行 研究 。 一 般 而 言 ， 在 具有 两 级 变换 的 光伏 并 网 道 变 器 系 
统 中 ， 前 级 的 DC-DC 变换 器 主要 实现 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 控制 ， 而 后 级 的 
DC-AC 变换 器 (并 网 道 变 器 ) 则 有 两 个 基本 控制 要 求 : 一 是 要 保持 前 后 级 之 间 的 
直流 侧 电 压 稳 定 ; 二 是 要 实现 并 网 电流 控制 ( 网 侧 单 位 功率 因数 正弦 波 电 流 控 
制 )， 甚 至 需 根据 指令 进行 电网 的 无 功 功 率 调 节 。 可 见 ， 网 侧 逆 变 器 是 光伏 并 网 发 
电 系 统 的 核心 。 为 讨论 方便 ， 本 章 讨论 的 光伏 并 网 道 变 器 的 控制 策略 中 不 涉及 有 关 
MPPT 的 控制 策略 ， 而 只 研究 并 网 逆 变 器 的 变 流 控制 策略 。 为 了 便于 系统 研究 并 网 
道 变 器 的 控制 策略 ， 本 章 以 三 相 并 网 首 变 器 为 主 进 行 讨论 ， 之 后 介绍 单 相 并 网 逆 变 
器 的 控制 策略 。 

图 5-1 所 示 为 简单 的 单 级 式 三 相 光 伏 并 网 逆 变 系统 的 拓扑 结构 ， 显 然 ， 并 网 逆 
变 器 实际 上 是 电力 电子 技术 中 的 有 源 逆 变 器 ， 由 于 并 网 首 变 器 一 般 采 用 全 控 型 开关 
器 件 ， 因 此 并 网 道 变 器 也 可 称 为 PWM 并 网 逆 变 器 。 

对 于 并 网 逆 变 器 而 言 ， 典 型 的 并 网 控制 策略 是 通过 对 逆 变 器 输出 电流 矢量 的 控 
制 实现 并 网 及 网 侧 有 功 、 无 功 的 控制 。 并 网 逆 变 器 交流 侧 稳 态 的 矢量 关系 如 图 5-2 
所 示 。 

图 5-2 中 ,EE 表示 电网 电压 矢量 ，U, 表示 滤波 电感 上 电压 矢量 ，U, RI 
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图 5-1 单 级 式 三 相 光 伏 并 网 主 电 路 网 
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a) 纯 电 感 特性 运行 b) 单位 功率 因数 逆 变 运 行 c) 纯 电 容 特性 运行 d) 单位 功率 因数 整流 运行 











变 右 桥 臂 输出 即 交 流 侧 的 电压 矢量 , I 表示 输出 电流 矢量， 图 中 忽略 了 输出 滤波 电 
感 世上 的 等 效 电阻 尺 。 
由 图 5-2 所 示 的 矢量 图 不 难 分 析出 相应 的 矢量 关系 ， 即 
U; =U,+E (5-1) 

考虑 到 稳 态 时 | 了 | 不 变 ， 则 | 要 | =0L I LAE, et R R e c A EE, E 
矢量 的 端点 形成 一 个 以 矢量 端点 为 圆心 和 以 1 UV | 为 半径 的 圆 。 显 然 ， 通 过 控制 
并 网 逆 变 器 交流 侧 电 压 矢 量 的 幅 值 和 相位 即 可 控制 电感 电压 矢量 的 幅 值 和 相位 ， 进 
而 就 控制 了 输出 电流 矢量 的 幅 值 和 相位 (Uj =jwZ7) 。 

实际 上 ， 当 控制 并 网 道 变 器 的 输出 电流 并 使 其 与 电网 电压 同 相 位 时 ， 便 实现 了 
单位 功率 因数 运行 ， 而 当 控 制 并 网 道 变 器 的 输出 电流 并 使 其 超前 于 电网 电压 时 ， 便 
实现 了 并 网 逆 变 器 在 并 网 发 电 的 同时 还 可 向 电网 提供 无 功 补偿 。 可 见 ， 通 过 控制 逆 
变 器 的 输出 电流 矢量 即 可 实现 并 网 逆 变 器 输出 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 控制 。 

总 之 ， 并 网 道 变 器 并 网 控制 的 基本 原理 可 概括 为 ， 首先 根据 并 网 控制 给 定 的 有 
功 、 无 功 功率 指令 以 及 电网 电压 矢量 ， 计 算出 所 需 的 输出 电流 矢量 I^. 再 由 式 
(5-1) 并 考虑 到 U, =jow 达 即 可 计算 出 并 网 逆 变 器 交流 侧 输 出 的 电压 矢量 指令 U, 
BI U” =E+joLI* ; 最 后 通过 SPWM 控制 或 SVPWM 控制 使 并 网 逆 变 器 交流 侧 按 指 
令 输 出 所 需 电压 矢 量 ， 以 此 进行 逆 变 器 并 网 电流 的 控制 。 

上 述 的 并 网 控制 方法 实际 上 是 通过 控制 并 网 逆 变 器 交流 侧 输出 电压 矢量 来 间接 
控制 输出 电流 矢量 的 ， 因 而 称 为 间接 电流 控制 。 这 种 间接 电流 控制 方法 无 需 电流 检 
测 且 控制 简单 ， 但 也 存在 明显 不 足 : 中 对 系统 参数 变化 较为 敏感 ; Oh THETA 
统 的 稳 态 模型 进行 控制 ， 因 而 动态 响应 速度 慢 ; @ 由 于 无 电流 反馈 控制 ， 因 而 并 网 
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道 变 需 输出 电流 的 波形 品质 难以 保证 ， 甚 至 在 动态 过 程 中 含有 一 定 的 直流 分 量 。 

为 了 克服 间接 电流 控制 方案 的 上 述 不 足 ， 提 出 了 直接 电流 控制 方案 。 直 接 电流 
控制 方案 依据 系统 动态 数学 模型 ， 构 造 了 电流 闭环 控制 系统 ， 不 仅 提高 了 系统 的 动 
态 响应 速度 和 输出 电流 的 波形 品质 ， 同 时 也 降低 了 其 对 参数 变化 的 敏感 程度 ， 提 高 
了 系统 的 鲁 棒 性 。 

在 直接 电流 控制 前 提 下 ， 如 果 以 电网 电压 矢量 进行 定向 ， 通 过 控制 并 网 道 变 器 
输出 电流 矢量 的 幅 值 和 相位 〈 相 对 于 电网 电压 矢量 ) ， 即 可 控制 并 网 道 变 器 的 有 功 
和 无 功 功 率 ， 从 而 实现 逆 变 器 的 并 网 控制 。 由 于 是 相对 于 电网 电压 矢量 位 置 的 电流 
矢量 控制 ， 因 而 称 其 为 基于 电压 定向 的 矢量 控制 (VOC). 

可 见 ，VOC 是 在 电压 定向 基础 上 ， 通 过 输出 电流 矢量 的 控制 ， 实 现 对 并 网 道 
变 器 输出 有 功 和 无 功 功率 的 控制 。 实 际 上 ， 如 果 在 电压 定向 基础 上 ， 不 对 输出 电流 
进行 控制 ， 而 是 对 并 网 逆 变 器 的 有 功 和 无 功 功 率 进行 直接 控制 ， 也 可 以 实现 逆 变 器 
的 并 网 控制 。 这 种 在 电压 定向 基础 上 的 并 网 逆 变 器 的 直接 功率 控制 (DPC) 一般 
称 为 基于 电压 定向 的 直接 功率 控制 (V-DPC ) 。 

上 述 VOC 和 V-DPC 两 种 并 网 逆 变 器 控制 策略 的 控制 性 能 均 取 决 于 电网 电压 矢 
量 角 度 的 准确 获得 ， 获 得 电网 电压 矢量 角度 的 一 般 方法 是 : 首先 检测 电网 电压 瞬时 
ffe, ep 、e. ， 再 由 三 相 静 止 坐标 系 (abc) 到 两 相 静 止 坐标 系 (aß) 的 坐标 变 
换 ， 获 得 其 在 ap 坐标 系 下 的 表达 式 ee 、eg ， 从 而 获得 电压 矢量 的 位 置 角 y, B 

















siny = i 
A (5:2) 
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上 述 电压 定向 方法 的 不 足 在 于 : 由 于 实际 的 电网 电压 并 非 是 理想 的 正弦 波 电 
压 ， 即 电网 电压 除 基 波 分 量 外 还 含有 丰富 的 谐 波 分 量 ， 因 此 使 得 电网 电压 的 检测 值 
中 除 基 波 分 量 外 还 包含 谐 波 分 量 ， 这 样 就 使 得 电压 定向 出 现 偏 差 ， 从 而 降低 了 系统 
有 功 、 无 功 的 控制 性 能 。 

解决 以 上 不 足 的 方法 有 两 种 . 一 种 可 行 的 解决 方法 是 加 入 基于 电网 电压 基 波 的 
锁 相 环 (PLL) 技术 ， 以 期 实现 对 电网 电压 基 波 分 量 进 行 定向 ， 但 这 需要 对 锁 相 环 
进行 动态 响应 与 稳 态 精度 的 折 中 设计 ， 定 向 好 坏 取决 于 锁 相 环 的 设计 性 能 ; 另 一 种 
简单 的 解决 方法 是 ， 采 用 虚拟 磁 链 进行 定向 ， 由 于 虚拟 磁 链 实际 上 是 电网 电压 的 积 
分 ， 而 积分 的 低 通 特性 对 电网 电压 中 的 谐 波 分 量 有 一 定 的 抑制 作用 ， 从 而 有 效 克 服 
了 电网 电压 谐 波 对 矢量 定向 精度 的 影响 。 

总 之 , 根据 矢量 定向 和 控制 变量 的 不 同 ， 并 网 逆 变 器 的 控制 策略 可 以 归纳 成 如 
下 4 类 : 中 基于 电压 定向 的 矢量 控制 (VOC); 名 基于 电压 定向 的 直接 功率 控制 
(V-DPC) ; @ 基 于 虚拟 磁 链 定向 的 矢量 控制 ( VFOC) ; 由 基于 虚拟 磁 链 定向 的 直 
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接 功率 控制 (VF-DPC) 。 
相应 的 控制 策略 的 分 类 关系 如 图 5-3 所 示 。 
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5-3 ”并 网 逆 变 器 控制 策略 的 分 类 关系 


由 于 基于 电压 定向 的 矢量 控制 ( VOC) 和 基于 虚拟 磁 链 定向 的 矢量 控制 
(VFOC) 都 是 基于 电流 闭环 的 控制 策略 ， 而 基于 电压 定向 的 直接 功率 控制 
(V-DPC) 和 基于 虚拟 磁 链 定向 的 直接 功率 控制 (VF-DPC) 则 都 是 基于 功率 闭环 
的 控制 策略 ， 因 而 本 章 将 上 述 四 种 控制 策略 分 为 基于 电流 闭环 的 矢量 控制 和 基于 功 
率 闭环 的 直接 功率 控制 两 大 类 进行 介绍 。 

另外 ,在 光伏 并 网 系统 中 ， 对 逆 变 器 并 网 电流 的 谐 波 有 严格 的 限制 要 求 ， 即 要 
求 并 网 电流 的 总 谐 波 畸变 率 (THD) 足够 小 〈 一 般 要 求 并 网 电流 的 THD 和 5% ) 。 
因此 并 网 逆 变 器 的 输出 滤波 器 设计 就 极为 关键 ， 对 于 小 功率 并 网 逆 变 器 ， 由 于 开关 
频率 较 高 ， 一 般 常 采用 工 型 或 LC 型 滤波 器 ， 对 于 大 功率 并 网 遂 变 器 ， 由 于 开关 频 
率 不 高 ， 为 有 效 降低 滤波 器 体积 和 损耗 ， 则 常 采用 LCL 型 滤波 器 。 然 而 ， 这 种 采 
用 LCL 型 滤波 器 设计 ， 减 小 了 系统 阻尼 ， 甚 至 会 导致 并 网 首 变 器 的 振荡 ， 为 有 效 
解决 这 一 问题 ， 改 善 并 网 逆 变 器 的 动态 性 能 ， 本 章 还 介绍 了 针对 基于 LCL 型 滤波 
器 的 并 网 逆 变 器 的 无 源 阻 尼 和 有 源 阻尼 两 类 控制 策略 。 最 后 本 章 简单 介绍 了 单 相 并 
网 逆 变 器 的 控制 策略 。 


5.2 基于 电流 闭环 的 矢量 控制 策略 


基于 电流 闭环 的 矢量 控制 策略 按 其 矢量 定向 的 不 同 ， 主 要 包括 基于 电网 电压 定 
向 的 矢量 控制 (VOC) 和 基于 虚拟 磁 链 定向 的 矢量 控制 (VFOC) 两 种 控制 策略 。 

采用 基于 电流 闭环 的 矢量 控制 策略 时 ， 为 了 实现 并 网 逆 变 器 输出 交流 电流 的 无 
静 差 控制 ， 根 据 参 考 坐 标 系 选 择 的 不 同 ， 其 控制 设计 主要 分 为 基于 同步 旋转 坐标 系 
以 及 基于 静止 坐标 系 的 两 种 结构 的 控制 设计 。 值 得 注意 的 是 ， 其 中 的 同步 旋转 坐标 
系 是 与 选 定 的 定向 矢量 同步 旋转 的 。 对 于 基于 同步 旋转 坐标 系 的 控制 设计 而 言 ， 主 
要 是 利用 坐标 变换 将 静止 坐标 系 中 的 交流 量变 换 成 同步 坐标 系 下 的 直流 量 ， 从 而 采 
用 典型 的 PI 调节 器 设计 即 可 实现 交流 电流 的 无 静 差 控制 ， 而 对 于 基于 静止 坐标 系 
































141 






























































太阳 能 光伏 并 网 发 电 及 其 逆 变 控制 ”第 2 版 


的 控制 设计 而 言 ， 采 用 典型 的 PI 调节 需 设 计 则 无 法 实现 交流 电流 的 无 静 差 控制 , 
为 此 可 采用 比例 谐振 (PR) 调节 器 ，PR 调节 器 的 传递 函数 Gpr(s) 由 比例 项 和 二 
阶 无 阻尼 振荡 项 组 成 ， 即 


K.s 


i 





Cpn(s)= 天 + (5-3) 


2 2 
S 十 0 


式 中 ”ol 一 一 基 波 角 频 率 ; 
KK 一 一 比例 增益 ; 
kK 一 一 振荡 项 增益 。 

由 式 (5-3) 不 难看 出 ， 由 于 PR 调节 需 在 基 波 频率 处 增益 无 穷 大 ， 因 此 可 实 
现 对 基 波 正弦 电流 的 无 静 差 控制 ， 另 外 通过 进一步 研究 表明 ， 在 并 网 首 变 器 控制 设 
计 中 ,采用 PR 调节 器 还 可 以 有 效 抑制 电网 基 波 电压 的 扰动 。 

对 于 单 相 并 网 逆 变 器 的 控制 而 言 ， 一 般 不 方便 进行 坐标 旋转 变换 ， 虽 然 可 以 增 
设 虚拟 相 来 实现 坐标 旋转 变换 ， 但 增加 了 复杂 度 ， 因 此 可 采用 基于 静止 坐标 系 的 
PR 调节 器 设计 ， 以 实现 道 变 器 输出 交流 电流 的 无 静 差 控制 。 

对 于 三 相 并 网 道 变 器 的 控制 而 言 ， 采 用 基于 同步 旋转 坐标 系 的 控制 设计 十 分 方 
便 ， 并 且 相 对 PR 调节 器 而 言 ，PI 调节 器 的 设计 与 整定 比较 容易 ， 另 外 ， 相 对 静止 
坐标 系 下 的 控制 而 言 ， 基 于 同步 旋转 坐标 系 的 控制 设计 具有 有 功 分 量 和 无 功 分 量 控 
制 的 解 耦 特性 。 

由 于 基于 电网 电压 定向 的 矢量 控制 (VOC) 和 基于 虚拟 磁 链 定向 的 矢量 控制 
(VFOC) 均 是 基于 系统 在 同步 坐标 系 下 的 数学 模型 进行 控制 系统 设计 的 ， 其 主要 
不 同 只 是 在 于 同步 坐标 系 d 轴 方 向 的 变量 选取 不 同 ， 因 而 下 面 首先 介绍 同步 坐标 系 
下 并 网 道 变 器 的 数学 模型 ， 然 后 ， 分 别 讨论 VOC 和 VFOC 两 种 控制 方案 。 


5.2.1 同步 坐标 系 下 并 网 逆 变 器 的 数学 模型 !” 
由 图 5-2 分析， 在 三 相 静 止 abe 坐标 系 下 ， 并 网 逆 变 器 的 电压 方程 为 


abc 
dt 
Hop, SRE Xa (n, xy. x), x 表示 相应 的 物理 量 ， 下 标 表示 abe 坐标 系 中 
各 相 的 变量 ， 而 X pe E (Eies Usos lare) o 

当 只 考虑 三 相 平衡 系统 时 ， 系 统 只 有 两 个 自由 度 ， 即 三 相 系统 可 以 简化 成 两 相 
系统 ， 因 此 可 将 三 相 静 止 abe 坐标 系 下 的 数学 模型 变换 成 两 相 垂直 静止 wp 坐标 系 
下 的 模型 ， 即 





























U E ibe -IQRtL 





(5-4) 


iabe 





X ga 三 TX abe (5-5) 
€ QU 
式 中 T— ERE, reo 7 — ^ 
T AE , —. E 
8 3| 48 45 
2 2 
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Xs 一 一 矢量 ， Xba 7 (4g, Xa) o 
TR, ARER RRN Xe T Xp HARAR (5-4) 并 化 简 得 























dis, 
Uiga -Epa 7 Ig, R*L— (5-6) 
再 将 两 相 静 止 ap 坐标 系 下 的 数学 模型 变换 成 同步 旋转 dq 坐标 系 下 的 数学 模型 ， 即 
Xua 7 T(0) Xg, (5-7) 
XP 7(0) 一 一 变换 矩阵 ， a MI 
-sinf  cos0 
Xa A, Xa 7 (5, xa)" 
联 立 式 (5-7) 和 式 (5-6) 并 进行 相应 的 数学 变换 可 得 
UE zl j MI FRANE (5-8) 
iqd qd -ey 0 qd dr o 


式 中 ooo MA ier, Hwy d6/dt. 
在 零 初 始 状态 下 ， 对 式 (5-8) 进行 拉 氏 变换 ， 可 得 到 系统 在 同步 旋转 dq 坐标 
系 下 并 网 闭 变 需 频 域 的 数学 模型 为 
Mg. e n (sL+R) I, s) 
Us(s) -Ea(s) &LoI (5) 9 GLER) Ls) 


与 式 (5-9) 相对 应 的 模型 结构 如 图 5-4 所 示 。 

显然 ， 从 图 5-4 可 以 看 出 ， 在 dq 坐标 系 

中， 并 网 间 变 器 的 数学 模型 在 d、9 MAE o | 
合 。 为 了 实现 dq 轴 的 解 耘 控制， 通常 可 以 采用 " 
dx ^y fj P B i ER RN, und 5-5 所 示 ， 即 \ 
在 并 网 逆 变 器 输出 交流 电压 中 分 别 引 入 前 馈 量 
+Loola(s) 和 -Lawo1u(s)， 使 其 与 图 5-4 模型 中 Hem. 
HIR D -Lwol (s) i Lool (s). 分 别 进行 对 TA M “g 
消 ， 从 而 实现 了 dq ARA, MARAS E. 
模型 转化 为 相互 独立 且 完 全 对 等 的 两 部 分 ， 如 
图 5-5b 所 示 。 前 馈 解 看 实际 上 是 一 种 开 环 解 看 
方案 ， 其 控制 简单 旦 不 影响 系统 稳定 性 ， 然 而 “图 5-4 系统 在 同步 坐标 系 下 的 模型 
这 种 前 锁 解 耦 的 性 能 取决 于 系统 参数 ， 因 而 难 

以 实现 完全 的 解 耘 ， 实 际 上 ， 前 馈 解 看 是 一 种 削弱 耦合 的 补偿 控制 。 


5.2.2 基于 电网 电压 定向 的 矢量 控制 (VOC) 


若 同 步 旋转 坐标 系 与 电网 电压 矢量 互 同步 旋转 ， 且 同步 旋转 坐标 系 的 d 轴 与 
电网 电压 矢量 EE 重合 ， 则 称 该 同步 旋转 坐标 系 为 基于 电网 电压 矢量 定向 的 同步 旋 





(5-9) 

















































































































143 















































太阳 能 光伏 并 网 发 电 及 其 逆 变 控制 ”第 2 版 





























Eq(s) 
Eqs) 
Us) Y— 1 Wa) 3 : 
dui ET m" 
RE S. 







































































Loola(s) \ y 
1 
八 
上 本 Zoo0 x 
Lool(s) DN 
dius o 4b Tl I 
Us) F sL+R jr (s) UG) T TsLe-R [r.G 
d RO d a - 4G 
d 
a) b) 


图 5-5 引入 前 饥 解 耦 的 模型 结构 
a) 前 馈 解 耦 引入 的 结构 示意 b) 解 耦 后 的 等 效 模型 结构 





转 坐 标 系 。 而 基于 电网 电压 定向 的 并 网 “4 机 pen 
道 变 器 输出 电流 矢量 图 如 图 5-6 所 示 。 
显然 ， 在 电网 电压 定向 的 同步 旋转 
坐标 系 中 ， 有 es=|E|,e,=0。 

根据 瞬时 功率 理论 ( 见 5.3.1.1 
节 ) ,系统 的 瞬时 有 功 功率 p、 无 功 功 
率 g 分 别 为 























图 5-6 基于 电网 电压 定向 的 矢量 控制 
p75 Cate is) (VOC) 系统 矢量 图 
(5-10) 








PAN 
q7 75 Cal cela) 


由 于 基于 电网 电压 定向 时 ，ej=0， 则 式 (5-10) 可 简化 为 


$4 
P7 Cata e i 
ias 

2 q 


TIE m HERTUEST, B ed 为 一 定 值 ， 则 由 式 (5-11) Aon BR d 33 2E 
器 的 瞬时 有 功 功 率 P 和 无 功 功 率 4 仅 与 并 网 逆 变 器 输出 电流 的 4、qd fli) tt du. LX 
正比 。 这 表明 ， 如 果 电 网 电压 不 变 ， 则 通过 i、 的 控制 就 可 以 分 别 控制 并 网 逆 变 
着 的 有 功 、 无 功 功 率 。 

在 图 5-1 所 示 的 并 网 逆 变 器 中 ， 直 流 侧 输入 有 功 功率 的 瞬时 值 为 P=iacudae， 若 


不 考虑 首 变 器 的 损耗 ， 则 由 式 (5-11) 可 知 : igota =p= 了 cias 可 见 ， 当 电网 电 





压 不 变 且 忽略 逆 变 天 自身 的 损耗 时 ， 并 网 逆 变 需 的 直流 侧 电压 wi 与 并 网 逆 变 带 输 
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出 电流 的 d 轴 分 量 记 成 正比 ， 而 并 网 道 变 带 的 有 功 功 率 p X 5 i 成 正比 ， 因 此 并 网 
逆 变 需 直 流 侧 电压 wi 的 控制 可 通过 有 功 功率 p BI i 的 控制 来 实现 。 
基于 电网 电压 定向 的 并 网 逆 变 吉 的 控制 结构 如 图 5-7 所 示 。 
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la, ly i 
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图 5-7 ”基于 电压 定向 的 矢量 控制 系统 (VOC) 示意 图 


控制 系统 由 直流 电压 外 环 和 有 功 、 无 功 电流 内 环 组 成 。 直 流 电压 外 环 的 作用 是 
为 了 稳定 或 调节 直流 电压 ， 显 然 ， 引 入 直流 电压 反馈 并 通过 一 个 PI 调节 器 即 可 实 
现 吉 流 电压 的 无 静 差 控 制 。 由 于 直流 电压 的 控制 可 通过 六 的 控制 来 实现 ， 因 此 直流 
电压 外 环 PI 调节 器 的 输出 量 即 为 有 功 电流 内 环 的 电流 参考 值 让 ， 从 而 对 并 网 逆 变 
器 输出 的 有 功 功率 进行 调节 。 无 功 电 流 内 环 的 电流 参考 值 jx 则 是 根据 需 向 电网 输 
送 的 无 功 功率 参考 值 9*( 由 4* =eyi 运算 ) 而 得 ， 当 令 训 =0 时 ， 并 网 逆 变 器 运 
行 于 单位 功率 因数 状态 ， 即 仅 向 电网 输送 有 功 功率 。 

电流 内 环 是 在 dq 坐标 系 中 实现 控制 的 ， 即 并 网 道 变 器 输出 电流 的 检测 值 i 
ip, LZR} abe/aB/dq 的 坐标 变换 转换 为 同步 旋转 dq BIRR FERR ig i K 
其 与 电流 内 环 的 电流 参考 值 i* 、i? 进行 比较 ， 并 通过 相应 的 PI 调节 器 控制 分 别 实 
现 对 溃 、i, 的 无 静 差 控制 。 电 流 内 环 PI 调节 器 的 输出 信号 经 过 dq/aB 逆 变 换 后 ， 
即 可 通过 空间 矢量 脉 宽 调制 (SVPWM) 得 到 并 网 逆 变 器 相应 的 开关 驱动 信号 S, 
5S, 、S。， 从 而 实现 逆 变 器 的 并 网 控制 。 

另外 ,图 5-8 中 的 坐标 变换 的 相 角 信息 y 是 通过 式 (5-2) 计算 得 到 的 ，e。、 
oo 值 是 通过 检测 电网 电压 Ces, ep, e) 并 经 abc/oB 的 坐标 变换 运算 得 到 的 。 

若 采用 前 馈 解 耦 控制 ， 且 采用 电网 电压 的 前 馈 控 制 以 补偿 电网 电压 变化 对 
系统 控制 的 影响 ， 解 耦 后 的 六 电流 内 环 控制 结构 如 图 5-8 所 示 Ci, 电流 环 与 六 
电流 环 相同 ) 。 当 开关 频率 足够 高 时 ， 其 逆 变 桥 的 放大 特性 可 由 比例 增益 Kp 
近似 表示 。 
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HET n 
PI > KpwM - = 
一 SLVR 


图 5-8 电流 内 环 控 制 结构 
前 面 的 分 析 表 明 ， 并 网 闭 变 需 的 直流 电压 是 通过 逆 变 器 的 有 功 功率 p 即 有 功 电 
du 
流 总 进行 控制 的 ， 而 又 由 图 5-1 分 析 易 得 : C mis ionic. 因此 要 构建 并 网 


逆 变 器 的 直流 电压 外 环 ， 关 键 在 于 求 得 电流 内 环 的 输出 冯 与 逆 变 桥 直 流 输入 电流 
iu 之 间 的 传递 关系 。 



















































































二 。 3 5 AH > 3 € la p 
实际 上 , 由 P Lge Yde uS , 可 得 lde = 2 i , 和 若 令 稳 态 时 Ude -— Uy 9 Vj 
de 
g 3 eala 
le FD (5-12) 
DC 
从 而 可 得 直流 侧 电 压 外 环 的 控制 结构 ， 如 图 5-9 所 示 。 
1 
Uic id iis id u 3 eg Idc | le || 1 Udo 
-Q B Ge (E) 2 Uc sC 





















































图 5-9 直流 侧 电压 外 环 控制 结构 











图 中 ，G.(s) 表 示 电 流 内 环 的 闭环 传递 函数 。 
5.2.3 基于 虚拟 磁 链 定向 的 矢量 控制 (VFOC) 5 


5.2.3.1 虚拟 磁 链 的 定向 及 VFOC 

基于 虚拟 磁 链 定向 的 矢量 控制 (VFOC) 是 在 基于 电网 电压 定向 的 矢量 控制 
(voc) 基础 上 发 展 出 来 的 ， 是 对 VOC 方案 的 一 种 改进 。VOC 方案 的 问题 在 于 : 
当 电 网 电压 含有 谐 波 等 干扰 时 ， 就 会 直接 影响 电网 电压 基 波 矢量 相 角 的 检测 ， 从 而 
影响 VOC 方案 的 矢量 定向 的 准确 性 及 控制 性 能 ， 其 至 使 控制 系统 振荡 。 为 抑制 电 
网 电压 对 矢量 定 癌 及 控制 性 能 的 影响 ,应 当 寻 求 能 克服 电网 电压 谐 波 影响 的 定 问 方 
法 ， 即 可 考虑 采用 基于 虚拟 磁 链 定向 的 矢量 控制 (VFOC ) 。 

虚拟 磁 链 定 问 的 基本 出 发 点 是 将 并 网 首 变 器 的 交流 侧 (包括 滤波 环节 和 电网 ) 
等 效 成 一 个 虚拟 的 交流 电动 机 ， 如 图 5-10 所 示 。 其 中 ，R.、 工 可 分 别 看 作 是 该 交 
流 电 动机 的 定子 电阻 和 定子 漏 感 ， 三 相 电 网 电压 矢量 经 过 积分 后 所 得 的 矢量 We 
| Edt 便 可 认为 是 该 虚拟 交流 电动 机 的 气 际 磁 链 画 。 显 然 ， 由 于 积分 的 低 通 滤波 特 
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性 ， 因 此 可 以 有 效 克 服 电 网 电压 谐 波 对 磁 链 更 的 影响 ， 从 而 确保 了 矢量 定向 的 准 
确 性 。 基 于 虚拟 磁 链 定向 的 矢量 控制 (VFOC) 的 矢量 图 如 图 5-11 所 示 ， 令 磁 链 矢 
E 到 与 同步 旋转 坐标 系 的 d 轴 重 合 ， 由 于 虚拟 磁 链 矢量 V Er ir HAE E din 
90"， 因 而 当 采 用 VFOC 方案 时 ， 帮 控制 并 网 逆 变 器 运行 于 单位 功率 因数 状态 时 ， 
需 满足 : ed=0、eu = |E|, ， 这 样 并 网 逆 变 器 的 输出 瞬时 功率 即 为 
p=eaia 
q7 ela 
可 见 ， 通 过 控制 与 磁 链 矢量 PEA d 轴 电 流 分 量 ia BU RT d 2f ed 35s 2 A 
输出 的 无 功 功 率 ， 而 控制 与 磁 链 矢量 更 相 垂直 的 d 轴 电 流 分 量 志 即 可 控制 并 网 逆 
变 器 输出 的 有 功 功率 。 显 然 , 这 与 VOC 方案 中 的 4、d 轴 电 流 分 量 的 有 功 、 无 功 定 
义 正 好 相反 。 





(5-13) 
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等 效 虚拟 电动 术 - 





























图 5-11 基于 虚拟 磁 链 定向 的 矢量 控制 (VFOC) 的 矢量 图 








基于 虚拟 磁 链 定向 的 矢量 控制 (VFOC) 的 结构 如 图 5-12 所 示 ， 由 于 VFOC 
方案 和 V0C 方案 的 被 控 对 象 没有 改变 ， 仅 是 定向 矢量 和 dd 轴 变 量 性 质 有 所 不 
同 ， 因 而 两 者 的 控制 结构 是 类 似 的 。 由 于 采用 磁 链 矢量 PE, PME y 
由 aB 坐标 系 下 电网 电压 w、B 轴 分 量 e。、ep 积 分 所 得 的 磁 链 分 量 Ya 和 yp 计算 
而 得 ， 即 
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K 5-12 ”基于 虚拟 磁 链 定向 的 矢量 控制 (VFOC) 的 结构 























值得 注意 的 是 ， 基 于 虚拟 磁 链 定向 的 矢量 控制 须 克 服 积分 漂移 问题 ， 和 否则 将 同 
半 影 响 矢量 定向 的 准确 度 ， 以 下 具体 研究 这 一 问题 。 
5.2.3.2 虚拟 磁 链 定向 时 积分 漂移 的 克服 [25.27] 

当 利 用 电网 电压 积分 以 进行 虚拟 磁 链 定向 时 ， 存 在 积分 漂移 问题 ， 主 要 体现 在 
以 下 两 个 方面 : 

1) 当 通 过 AD 转换 对 电网 电压 进行 采样 时 ， 由 于 采样 电路 中 点 电压 的 漂移 ， 
通常 会 导致 采样 结果 中 伴随 着 微小 的 直流 分 量 ， 当 这 个 直流 分 量 控 制 在 误差 允许 的 
范围 内 时 ， 对 系统 实时 控制 的 影响 可 以 忽略 。 然 而 ， 为 实现 虚拟 磁 链 的 定向 ， 则 必 
须 对 电网 电压 进行 积分 ， 这 样 直流 分 量 误差 量 会 随 着 运行 时 间 的 增加 而 越 来 越 大 ， 
最 终 严 重 影响 系统 的 定 问 精度 。 

2) 由 于 电网 电压 是 一 个 正弦 信号 ， 而 对 正弦 信号 积分 时 ， 其 积分 结果 中 会 出 
现 一 个 和 积分 初 值 相关 的 直流 分 量 ， 同 样 也 会 造成 定向 误差 ， 即 




















[Asin( wt + yo) dt = 一 Boss + yo) | = 一 P ans + yo) + 二 
0 w » w w 
(5-15) 
RP hsin(wi+yo) 一 一 电网 电压 信号 ， 其 中 4 表示 其 幅 值 ，w 表示 其 角 频率 ，y。 
表示 积分 开始 时 电网 电压 的 初始 相位 角 。 


可 见 ， 只 有 当 yo=+ 广 时， 积分 结果 中 才 不 会 出 现 这 个 直流 分 量 。 即 使 控制 积 
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分 时 刻 ， 而 从 yo e e 这 两 个 初始 相位 角 开 始 进行 积分 ， 但 由 于 实际 电网 频率 的 微 


小 偏 移 也 会 造成 积分 起 始 时 刻 的 偏 移 ， 从 而 同样 无 法 消除 这 个 直流 分 量 误 差 ， 于 是 
也 可 以 导致 虚拟 磁 链 的 定向 误差 。 

为 了 能 殉 服 上 述 的 两 个 问题 ， 通 常 可 采用 低 通 滤波 器 (LPF) WI Wipr(s)= 17 
(Cs+we) 取代 积分 器 ， 由 于 消除 了 积分 运算 ， 因 而 初始 时 刻 引 起 的 直流 分 量 的 积 4 
效应 被 完全 抑制 ， 如 图 5-13 所 示 。 


15 





























图 5-13” 纯 积分 与 低 通 滤波 器 运算 的 对 比 











假设 输入 为 纯 直 流 信号 ， 经 纯 积 分 环节 1/s 和 LPF 环节 1/(stw。) 的 输出 曲线 
分 别 如 图 5-14a、b 所 示 。 可 见 : 若 采 用 纯 积 分 环节 ， 微 小 的 直流 分 量 都 将 使 积 4 
AEM, WE 5-14a 所 示 ; 而 采用 LPF 环节 替换 之 后 ， 可 以 消除 饱和 现象 ， 然 而 直 
流 分 量 仍然 存在 ， 只 能 将 直流 分 量 降 到 原 有 的 1/ow。。 
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1/(s*&) 











0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 
t/s 
b) 
图 5-14 ”两 种 算法 对 直流 信号 的 响应 
a) 纯 积 分 算法 b) 低 通 滤波 器 算法 
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为 了 能 彻底 消除 直流 分 量 引起 的 误差 ， 可 采用 改进 的 虚拟 磁 链 观测 模型 :2 ， 
这 不 仅 能 解决 初始 相位 问题 ， 又 能 彻底 消除 直流 分 量 带 来 的 影响 。 这 种 改进 的 虚拟 
磁 链 观 测 模型 的 基本 思路 是 将 电网 电压 经 过 低 通 滤波 (LPF) 之 后 再 经 过 高 通 滤 
波 (HPF) 进行 补偿 ， 其 传递 函数 为 


Wn T (5-16) 


其 中 ，LPF 的 截止 频率 为 电网 基 波 频率 e, kf, HPF 的 截止 频率 为 电网 基 波 频 
率 w。 的 妨 倍 。 亡 是正 的 常数 ， 通 党 按照 截止 频率 的 最 优 范围 可 设 定语 为 0.2~0.3， 
而 ka MAREN k/2, XER k =0.2, Ek; 70. 1, 

将 一 个 带 有 190 直流 分 量 、 初 始 相位 为 零 的 正 弱 信号 输入 串联 的 LPF 和 HPF, 
其 输出 结果 和 实际 值 的 比较 如 图 5-15 所 示 。 从 图 5-15 可 以 看 出 ， 电 网 电压 波形 经 
过 两 个 滤波 器 环节 后 的 响应 〈 如 图 中 补偿 前 的 波形 ) 尽管 很 快 消除 了 初 值 误 差 和 
直流 分 量 的 影响 ， 但 稳 态 时 却 与 实际 值 之 间 存 在 相位 和 幅 值 偏差 ， 为 此 需要 对 此 结 
果子 以 补偿 ， 有 具体 的 补偿 算法 讨论 如 下 : 




















补偿 后 0 01 0| 


实际 值 | | | 
1 L L L L L L 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 

t75 


图 5-15 ”改进 算法 对 含有 直流 分 量 信号 的 响应 


当 采 用 理想 积分 顺 运 算 时 ， 虚 拟 磁 链 天 量 汪 和 电网 电压 矢量 之 间 的 关系 是 















































p” (5-17) 
Jo. 
而 当 采 用 式 (5-16) 所 示 的 LPF 和 HPF 运算 时 ， 有 
1 jo. 
y'= E (5-18) 


jo, * ko, jø, tkw, 
比较 式 (5-17) 和 式 (5-18) 得 
y= (755) (jk ) = Qr jg) (0755) (1555) = tg (5-19) 
IPS 
Vau T O-k kb), jk.) pa (5-20) 
Vg 7 CI ok R5) ig -j (e, tk) ph 
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从 而 可 根据 式 (5-20) 改进 的 虚拟 磁 链 获取 框图 如 图 5-16 所 示 。 


eu 1 s d E 


S+ hoe S+ ky we s eS A yo 


=| (k+ k) 


















































— (ktk) 


ej 1 s ra oe 
aoge eH l 


s+ koe S+ k30e y 
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图 5-16 ”改进 算法 的 框图 


改进 后 的 效果 如 图 5-15 中 的 补偿 后 的 波形 ， 基 本 消除 了 稳 态 时 与 实际 值 之 间 
存在 相位 和 幅 值 偏差 。 


5.3 ”直接 功率 控制 (DPC) 


上 述 VOC 与 VFOC 两 种 并 网 逆 变 器 的 控制 策略 中 ， 其 并 网 逆 变 需 的 有 功 、 无 
功 功率 实际 上 是 通过 dq 坐标 系 中 的 相关 电流 的 闭环 控制 来 间接 实现 的 。 为 了 取得 
功率 的 快速 控制 响应 ， 可 以 借鉴 交流 电动 机 驱动 控制 中 的 直接 转 矩 控制 (DTC) 的 
基本 思路 ， 即 采用 直接 功率 控制 (DPC ) 。 与 基于 电流 闭环 的 矢量 定向 控制 不 同 ， 
DPC 无 需 将 功率 变量 换算 成 相应 的 电流 变量 来 进行 控制 ， 而 是 将 并 网 道 变 器 输出 
的 瞬时 有 功 功率 和 无 功 功 率 作为 被 控 量 进行 功率 的 直接 闭环 控制 。 基 本 的 控制 思路 
是 : 首先 对 并 网 逆 变 器 输出 的 瞬时 有 功 、 无 功 功率 进行 检测 运算 ， 再 将 其 检测 值 与 
给 定 的 瞬时 功率 的 偏差 送 入 两 个 相应 的 滞 环 比较 器 ， 根 据 清 环比 较 器 的 输出 以 及 电 
网 电压 矢量 位 置 的 判断 运算 ， 确 定 驱 动 功率 开关 管 的 开关 状态 。 

根据 DPC 中 定向 矢量 的 不 同 ，DPC 又 可 分 为 基于 电压 定向 的 直接 功率 控 
制 (V-DPC) 以 及 基于 虚拟 磁 链 定向 的 直接 功率 控制 (VF-DPC) 。 与 基于 矢 
量 定向 的 电流 控制 相同 ，VF-DPC 方案 中 ,矢量 定向 的 准确 性 对 电网 谐 波 不 
敏感 。 

与 基于 矢量 定向 的 电流 控制 相 比 ， 针 对 并 网 道 变 器 的 功率 控制 ，DPC RAS 
棒 性 好 、 控 制 结构 简单 等 优点 。 由 于 DPC 是 基于 瞬时 有 功 功 率 和 无 功 功率 进行 控 
制 的 ， 因 而 以 下 首先 介绍 了 了 瞬时 功率 的 定义 以 及 不 同 坐 标 系 中 瞬时 功率 的 计算 方 
ik; 讨论 了 并 网 逆 变 器 DPC 中 无 电网 电压 传感器 时 的 瞬时 功率 估计 和 电网 电压 佑 
计 方 法 ; 接 下 来 对 基于 电网 电压 定向 和 基于 虚拟 磁 链 定向 的 两 种 DPC 方案 进行 了 
阐述 ; 为 了 克服 DPC 采用 滞 环 控制 时 所 导致 的 开关 频率 不 固定 的 不 足 (这 对 输出 
滤波 器 的 设计 是 个 挑战 ) ， 本 节 还 将 介绍 一 种 基于 固定 开关 频率 的 DPC 策略 ， 即 基 
于 空间 矢量 调制 的 直接 功率 控制 (SVM-DPC) 策略 。 
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5.3.1 瞬时 功率 的 计算 ' 


由 于 DPC 是 基于 并 网 逆 变 器 输出 瞬时 有 功 、 无 功 功 率 的 闭环 控制 ， 因 而 一 
般 基 于 平均 值 定义 的 有 功 功率 和 无 功 功率 定义 方法 将 不 再 适用 ， 本 节 介 绍 了 瞬时 
功率 和 瞬时 功率 因数 的 定义 ， 并 讨论 了 不 同 坐 标 系 中 的 瞬时 功率 计算 方法 。 
5.3.1.1 瞬时 功率 的 定义 

在 三 相交 流 电路 中 ， 三 相 静 止 abe 坐标 系 中 的 相 电 压 矢 量 Uj, 和 相 电 流失 量 
L,, 4E 5-17 所 示 ， 并 可 由 相应 的 瞬时 值 表示 o 
AU, -[w w ue] [ia à i]. 

在 图 5-17 中 ， 若 以 电压 矢量 Up EM, 
则 电流 矢量 .可 分 解 为 相应 的 有 功 电流 分 量 
i, (与 电压 矢量 Ui. 同 向 ) 和 无 功 电 流 分 量 
i, (与 电压 矢量 USED), ， 其 中 电压 矢量 
Un MERRE 7 的 模 分 别 为 Ul 
[Juttu +u FI |I pe |= /ti Hi. 

如 图 5-17 中 的 矢量 定向 ， 瞬 时 有 功 功 率 
p 定义 为 相 电压 矢量 Up SHERRE Tue 的 图 5.17 电流 矢量 大 ,的 有 功 、 无 功 
标量 积 ， 而 瞬时 无 功 功率 q 则 定义 为 相 电 压 tif Hit i, Mi 
矢量 Ui 与 相 电 流 矢量 L p KÆRI, BI 
































p=U | UL 


abc 


[cosp |U, 


z Td =u, i, tupiy tU, |U abc | li | 


abc abc 


(5-21) 


q= | U ie xI | Tu i, tupip tucic T | U ibe | Las [sing x | U ie | | iq | 


针对 图 5-17 中 的 瞬时 功率 定义 ， 参 照 三 相 正弦 交 流 电路 中 功率 因数 的 定义 ， 
相应 的 瞬时 功率 因数 也 可 以 定义 为 A=cosp， 其 中 e 为 图 5-17 所 示 的 电压 矢量 Ca。 
与 电流 矢量 Li 的 相位 差 ， 显然 


abe 














p 
5.3.1.2 三 相 静 止 abc 坐标 系 下 瞬时 功率 的 计算 
根据 式 (5-21), XX (5-22) ， 三 相 静 止 坐标 系 下 的 瞬时 有 功 功率 p 和 瞬时 无 功 


功率 4g 也 可 写成 
^ , 民 a (5-23) 
q U, Up Ue 


À= 





(5-22) 
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Ua Up Ue Ube 
1 1 
up | = 一 | u, 7u, | =—] Uu (5-24) 
|] 43 43 
iu Ua Ub Uab 

















另外 ， 由 于 相 电 压 矢 量 U,, 与 相 电 流 矢量 7w 的 矢量 积 仍然 为 天 量 ， 显 然 瞬 时 
无 功 功 率 也 可 由 三 相 静 止 坐 标 系 下 的 无 功 矢 量 CQ. 表示 为 











uy Uu 
lh l 

da 
Us. La 

Qabe = db | 二 : . (5-25) 

EN 

de 
Us Up 
la lh 





由 此 ， 可 得 瞬时 无 功 功 率 q 为 
q= | Qe |= Vgs+qh +ge (5-26) 
实际 上 ， 瞬 时 有 功 功 率 和 瞬时 无 功 功 率 可 由 定义 在 复 平面 上 的 复 功 率 S 获得 ， 
而 复 功率 S 为 电压 矢量 .和 电流 共 扼 矢量 5 的 标量 积 ， 即 
S =U =Re [S] +Im[S] =p+jq 





abc I. 


1 (5-27) 
z [usia tuy i tusi. ] +j —[CGuy7u,) i (u,7u,) ipt Cu, uy) i] 


V3 

可 见 ， 从 复 平面 角度 看 ， 瞬 时 有 功 功 率 p 实际 上 是 瞬时 复 功 率 S 在 实 轴 上 的 投 
影 ， 而 瞬时 无 功 功 率 g 则 是 瞬时 复 功率 S 在 虚 轴 上 的 投影 。 换 言 之 ， 瞬 时 复 功 率 S 
的 实 轴 分 量 即 为 有 功 分 量 ， 而 瞬时 复 功 率 S 的 虚 轴 分 量 即 无 功 分 量 ， 显 然 有 功 分 
量 比 无 功 分 量 超前 90°。 
5. 3.1.3 两 相 静 止 o 坐标 系 下 瞬时 功率 的 计算 

设 三 相 静 止 abe 坐标 系 到 两 相 静 止 aB 坐标 系 的 “等 功率 ”变换 矩阵 为 
T abc/a > 则 


















































1 1 
1 r Na £s 
2 2 
2 43 3 
Ta von = - -2 
abc/ap JH 0 2 2 (5 8) 
AÉ 
B 万 


1 
E 
将 三 相 坐 标 系 中 的 矢量 Ues Lau ES Torp E, E ap 坐标 系 中 电压 、 
电流 矢量 Up、 Tg 的 表达 式 为 
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Ux la 
Up = Ug 7up = lg (5-29) 
Up lo 


零 序 电流 、 电 压 分 量 。 





式 中 10、 Uo 
若 为 三 相 三 线 制 连接 ， 即 没有 零 序 电流 分 量 ， 即 = pup 又 由 


于 在 三 相 三 线 制 中 ， 相 电压 的 零 序 分 量 不 起 作用 ， 可 令 uo 
这 样 ， 基 于 aB 坐标 系 的 瞬时 有 功 功 率 的 计算 式 为 





p-7U,g 7up=Uatae+TLBIB (5-30) 
同 理 ， 瞬 时 无 功 功率 也 可 由 两 相 静 止 aB 坐标 系 下 的 无 功 矢 量 O66 表示 为 
Qag 7 U,gXIag = (usig -ugi, ) K (5-31) 


式 中 天 一 一 垂直 于 op 坐标 系 的 单位 矢量 。 
TA, Qu BE | Qus | 即 为 瞬时 无 功 功率 9， 观察 式 (5-30) 不 难得 出 基于 
aB 坐标 系 的 瞬时 无 功 功 率 q 的 计算 式 为 

q7 us lg Ugia (5-32) 
则 瞬时 功率 可 用 和 矩阵 形式 表示 为 


^ 1 Uu 2 | (5-33) 
q Tug Uo lg 
5.3.1.4 两 相 旋转 dq 坐标 系 下 瞬时 功率 计算 

设 三 相 静 止 abe 坐标 系 到 两 相同 步 旋 转 dd 坐标 系 的 变换 矩阵 为 Tour ， 则 


_ [2 |coswt cos(cot-120?) | cos(ot* 120?) 
Shea singt  sin(ct—-120?) sin(wt+120°) 

















abc/dq 3 


将 三 相 abe 静止 坐标 系 中 的 矢量 ge 和 7 变换 到 两 相 旋转 dq 坐标 系 后 ， 得 在 
dq 坐标 系 下 Za 和 Tu 表达 式 为 


ug i4 
U,, z ü I = i ( 5-35) 
q q 


考虑 到 瞬时 有 功 功 率 和 瞬时 无 功 功率 的 定义 ， 则 基于 dq 坐标 系 的 瞬时 有 功 功 
K p 和 瞬时 无 功 功 率 9 的 计算 式 分 别 为 

p- U,, “ I 

= |U X 





Zugia ttg i 


i (5-36) 
| =u gia ual (5-37) 


d a% I, q 


5.3.2 基于 电压 定向 的 直接 功率 控制 (V-DPC) ^7. 


5.9.2.1 并 网 逆 变 器 DPC 中 瞬时 功率 的 计算 
1. 有 电网 电压 传感器 时 的 瞬时 功率 的 计算 
在 并 网 逆 变 器 的 DPC 中 ， 需 要 计算 网 侧 的 瞬时 功率 ， 因 此 只 需要 将 上 述 瞬 时 
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功率 计算 中 的 电压 矢量 UU 以 电网 电压 矢量 巨 代 之 即 可 。 一 般 情况 下 ， 并 网 逆 变 右 
的 控制 均 采用 电网 电压 传感器 以 检测 电网 电压 ， 例 如 当 采 用 基于 两 相 静 止 aB 坐标 
系 的 瞬时 功率 计算 时 ， 仅 需 将 检测 得 到 的 三 相 电 压 e ey. e MENi d. i E 
Twap 变 换 得 到 e。、eg 和 is。、ip， 再 由 式 (5-30) 和 式 (5-32) 即 可 计算 得 到 相应 
的 瞬时 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 

2. 无 电网 电压 传感器 时 的 瞬时 功率 计算 

在 并 网 逆 变 器 的 控制 中 ， 一 般 情 况 下 共用 到 了 三 种 传感器 : 中 交流 电流 传 感 
it; @ 直 流 电 压 传 感 器 ; @@ 电 网 电压 传感器 。 实 际 应 用 中 ， 由 于 系统 控制 和 系统 保 
护 (输出 侧 过 电流 保护 和 直流 母线 过 电压 保护 ) 的 需求 ， 交 流 电 流传 感 器 、 直 流 
电压 传感器 必 不 可 少 。 而 针对 电网 电压 传感器 ， 为 降低 成 本 和 提高 系统 的 可 靠 性 ， 
有 时 则 可 能 被 省 略 ， 为 此 必须 通过 算法 可 以 对 电网 电压 值 进行 估计 。 以 下 介绍 无 电 
网 电压 传感器 时 的 瞬时 功率 计算 和 电网 电压 估算 方法 。 

首先 由 式 (5-27) 可 得 并 网 逆 变 器 的 瞬时 复 功 率 表达 式 为 

S -EI “=p+jg 











i (5-38) 
=e ia tepip teste a [ (e Tee ) i,*(e, se) ih+(es -ep ) i] 
3 


其 中 ， 并 网 输出 电流 的 瞬时 值 ; 、i 、; 是 直接 由 传感器 检测 得 到 的 ， 但 由 于 没有 
电网 电压 传感器 ， 因 此 电网 电压 的 瞬时 值 。、。、。 为 未 知 量 。 实 际 上 ， 电 网 电压 
可 以 通过 基于 瞬时 功率 的 电网 电压 估算 方法 进行 估算 ， 其 主要 思想 是 ;将 并 网 逆 变 
器 瞬时 功率 表达 式 中 的 电网 电压 用 所 检测 的 逆 变 器 输出 电流 和 直流 侧 电压 进行 描 
述 ， 进 而 通过 道 变 器 回路 的 电压 方程 运算 获得 电网 电压 的 估算 值 。 采 用 这 种 方法 先 
运算 出 瞬时 有 功 、 无 功 功率 的 估算 值 ， 再 得 出 电网 电压 的 估算 值 ， 而 瞬时 有 功 、 无 
功 功 率 的 估算 值 可 作为 直接 功率 控制 器 的 反馈 信号 。 具 体 讨论 如 下 ， 
Hist (5-38) ， 并 网 道 变 器 输出 的 瞬时 无 功 功率 q 为 
(5-39) 


/3 








式 中 ebe 7 €, 76.6 

设 并 网 逆 变 吉 开 关 调制 时 a、pb、e 各 相 的 开关 函数 分 别 为 5S,。 、S,、5。。 这 里 ， 
当 上 桥 开关 管 导 通 时 , 令 S.(x=a、0、c)= 1， 而 当下 桥 开 关 管 导 通 时 ， 令 Sx 
a, b, c)- 0。 如 果 忽略 并 网 逆 变 融 输 出 回路 中 电阻 的 影响 ,， 则 可 得 并 网 逆 变 吉 中 
的 电网 电压 表达 式 为 





ey 7 Syua,-L — (5-40) 
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对 应 的 线 电压 形式 为 
di, 
ey, FL KP E -S uat Sua. 
di, di, 
m à -L di -S Uge tS uS, 
di, di 
md rum 
联 立 式 (5-40) 和 式 (5-38), ， 可 得 瞬时 有 功 和 无 功 功率 的 估算 值 分 oq A 
别 为 








(5-41) 











js di, di, di, 
p--L i t ij T i. uq, (S i, FS i, SL) (5-42) 
di^ dt ° dt * 





^ 1 di, di, uU EE 2. 
TUB 3L EON i 一 de [S, ipie) +S (ieia) +S. (iain) ] (5-43) 


由 式 (5-42) 和 式 (5-43) 可 以 看 出 : 瞬时 有 功 和 无 功 功率 的 估算 值 介 人 不 
仅 与 逆 变 器 的 开关 状态 有 关 ， 而 且 与 滤波 电感 参数 有 关 。 可 见 并 网 逆 变 器 瞬时 有 功 
和 无 功 功率 估算 的 精度 取决 于 电感 参数 的 准确 程度 。 

从 式 (5-42), sk (5-43) 可 看 出 ， 功 率 估算 中 存在 电流 微分 的 运算 ， 然 而 实 
际 计 算 时 微分 由 差分 运算 来 代替 。 为 了 使 电流 的 差分 运算 尽 可 能 准确 ， 应 当 尽 量 吉 
免 电流 尖峰 的 影响 。 为 此 ， 一 方面 要 求 交流 侧 采用 尽量 大 的 电感 进行 滤波 ; 另 一 方 
面 ， 由 于 估计 值 与 开关 状态 有 关 ， 因 而 采样 及 估算 时 应 当 避 开 开 关 动 作 的 时 刻 ， 以 
减 小 误差 。 

获得 瞬时 有 功 和 无 功 功率 的 估算 值 分 售后 ， 再 由 人 = 分 + 诊 并 根据 关系 式 $= 
EI * 得 





SI-EI I-E |I? (5-44) 
从 而 估算 的 电网 电压 矢量 人 为 
Pacto (5-45) 
qp 


将 式 (5-45) 写成 基于 aß ERRARE MJE, BI 


人 ] | =“ 分 
a a B JIP 
ep ta tlg lg la q 


可 见 ， ARE R A EA i ia i, HAA aE, HU 
得 ap 坐标 系 下 的 输出 电流 Cias ig), Hias ig HX (5-42), 5X (5-43) 得 
到 的 瞬时 有 功 、 无 功 功率 的 估算 值 、9 代 入 式 (5-46) ， 即 可 得 基于 aB 坐标 系 的 
电网 电压 的 估算 值 e6。、es， 从 而 可 由 式 (5-2) 求 得 电网 电压 矢量 的 位 置 角 估算 
值 》。 
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5. 3. 2.2 无 电网 电压 传感器 的 V-DPC 结构 

基于 电网 电压 定向 的 直接 功率 控制 (V-DPC) 是 DPC 基本 的 控制 策略 ,一般 
可 采用 有 电网 电压 传感器 的 V-DPC。 但 也 可 以 利用 上 述 电 网 电压 的 估算 来 实现 无 
电网 电压 传感器 的 V-DPC， 其 控制 系统 结构 如 网 5-18 所 示 (图 中 上 略 去 了 输出 滤波 
带 等 效 电 阻 的 影响 ) ， 甚 基本 的 控制 思路 为 : 


ABC 
























































































































































ni " 
Udo I 


图 5-18 ”无 电网 电压 传感器 的 V-DPC 结构 











功率 和 电压 估算 单元 根据 并 网 逆 变 器 的 开关 函数 CSa Spa Se) 、 输 出 电流 检 
DUE Cia. i), 以 及 直流 侧 电 压 检 测 值 wi 经 过 式 (5-42)、 式 (5-43) 以 及 式 
(5-46) 计算 ,得 到 瞬时 有 功 、 无 功 功 率 的 估计 值 、9 以 及 三 相 电 网 电压 在 op 坐 
标 系 下 的 估计 值 6。、ep; 分 、9 与 瞬时 有 功 、 无 功 参 考 值 P” 和 g* EBJE I AH 
比较 器 ， 得 到 相应 的 $, 、5。 信 和 号; 瞬时 有 功 功 率 参考 值 p* 由 直流 电压 外 环 调节 吉 
输出 给 定 ， 而 瞬时 无 功 功率 参考 值 *” 则 由 系统 的 无 功 指 令 给 定 ， 若 使 并 网 首 变 右 
单位 功率 因数 运行 , 则 9” =0; 由 式 (5-2) 及 e。、ep 可 算出 电网 电压 矢量 的 位 置 
角 佑 算 值 儿 ， 从 而 可 判断 出 电网 电压 矢量 所 处 扇 区 的 信息 0, ; 最 后 根据 S$, S, RIO, 
通过 既定 开关 表 的 查 表 获 得 所 需 输 出 电压 的 开关 函数 S, Spa Se DIRS IERA 
的 开关 管 调制 ， 同 时 将 此 开关 状态 信号 反馈 给 功率 和 电压 估算 单元 ， 以 便 功 率 和 电 
压 的 估计 。 

关于 并 网 逆 变 器 输出 瞬时 有 功 、 无 功 功 率 的 估计 ， 以 上 已 经 作 了 介绍 。 而 在 图 
5-18 所 示 的 V-DPC 结构 中 ， 其 控制 的 关键 在 于 : 将 瞬时 功率 的 参考 值 与 瞬时 功率 
的 佑 算 值 比较 后 ， 其 差 值 输入 到 功率 滞 环 比较 器 中 ， 并 根据 功率 滞 环 比较 器 的 输出 
和 电压 矢量 位 置 查 相 应 的 开关 表 ， 以 获得 开关 状态 输出 。 另 外 ， 对 于 DPC 而 言 ， 
功率 管 开 关 频 率 的 限定 控制 也 较为 关键 。 以 下 将 研究 功率 滞 环 比较 器 、 开 关 表 以 及 
开关 频率 的 限定 控制 等 。 
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5. 3. 2.3 功率 沼 环 比较 器 

功率 滞 环 比较 器 是 DPC 控制 器 的 关键 环节 ， 主 要 包括 有 功 功 率 滞 环 比较 器 和 
无 功 功率 涌 环 比较 器 。 在 无 电网 电压 传感器 的 V-DPC 系统 中 ， 功 率 滞 环 比较 器 的 
输入 分 别 为 : 瞬时 有 功 功率 参考 值 与 瞬时 有 功 功 率 估算 值 的 差 值 ap， 以 及 瞬时 无 
功 功率 参考 值 与 瞬时 无 功 功率 估算 值 的 差 值 Ar。 功 率 滞 环比 较 器 的 输出 是 反映 实 
际 功 率 偏离 给 定 功率 程度 的 开关 状态 量 $, 和 $,。 功 率 滞 环 比较 器 的 滞 环 特性 如 图 
5-19 所 示 。 























Sph SU 


























-Hp H -Hq H 


a) b) 
图 5-190. MEER LE EAE PERDE 
a) 有 功 功率 清 环 比较 器 滞 环 特性 b) EHAR A HG Bn uk PNTEUE 


图 5-19 中 : Sf S, EUR 1 9X 0 两 种 状态 。 

针对 图 5-19a 所 示 的 有 功 功率 清 环比 较 器 特性 ， 其 输入 输出 判 据 为 

当 Ap»H, WI, S,21; 当 -H,<Ap<H 时 ,，dAp/di<0，Sp=1; 

当 Ap«-H,Hf, S,20; 当 -H,<Ap<H, 时 ,，dAp/dt>0，5,=0。 

其 中 ，Ap=z ”二 ，2 也 为 有 功 功率 清 环 比较 器 滞 环 宽度 。 

同 理 ， 针 对 图 5-19b 所 示 的 无 功 功 率 滞 环比 较 器 特性 ， 其 输入 输出 判 据 为 : 
当 Ad> 玉 时 ，$,=1; *-H,<Aq<H,E}, dAq/dt<0, 5S,=1; 

当 Aq«-H,lif, S$,20; *4-H,«Aq«H,Wf, dAq/dt»0, S, 20, 

Hob, Aq-2q* 74, 2H,2N253I UE VR EC Eti PU E o 





综 上 可 得 
1 p<p—H, 
5,= (5-47) 
| l p>p *H, 
1 q«q'-H 
s Nn (5-48) 
0 q»q'*H, 


可 见 ， 当 瞬时 功率 偏差 量 的 绝对 值 大 于 浪 环 党 度 时 ， 开 关 状 态 改变 以 使 其 偏差 
量 减 小 ， 而 在 偏差 量 绝对 值 减 小 的 过 程 中 ， 则 保持 开关 状态 不 变 ， 直 到 其 偏差 量 绝 
对 值 反 向 增 大 且 再 次 超过 滞 环 宽度 时 ， 开关 状 态 才 再次 改变 。 

应 当 注 意 的 是 : 滞 环 宽度 及、H, 的 大 小 将 直接 影响 并 网 逆 变 器 输出 电流 的 
THD 、 平 均 开 关 频 率 和 瞬时 功率 跟踪 能 力 。 例 如 ， 当 清 环 宽度 增加 时 ， 并 网 道 变 器 
的 开关 频率 随即 降低 ， 而 谐 波 电流 则 相应 增 大 ， 功 率 跟 踪 能 力也 随 之 下 降 。 
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5.3.2.4 开关 状态 表 

如 图 5-20 所 示 ， 三 相 电 压 型 道 变 器 的 电压 空间 矢量 有 8 个 矢量 组 成 ， 即 US. 
U,, c5, U;, EP, U ~ Us 为 非 零 矢 量 ，Vu 、 世 为 零 矢 量 ， 电 压 矢 量 其 值 又 由 
Sa, Sp, Sel ug EE, BN 5,5,5, 2000 : 111 对 应 于 UU : U, [Ug (000), U, 
(100), U,(110), Us(010)、 U,(011), Us(001)、Ue(101)、Uj(111) ]。 由 于 
开关 状态 的 获得 不 仅 和 滞 环 比较 器 的 输出 结果 有 关 ， 还 和 电网 电压 矢量 所 在 的 矢量 
区 域 位 置 有 关 ， 这 种 区 域 位 置 通常 采用 矢量 “ 启 区 ”表示 。 以 下 首先 介绍 矢量 
“局 区 ”的 划分 方法 ， 接 着 介绍 相关 开关 状态 表 的 形成 。 



































U y» 5 

到 5-20 矢量 “ 扇 区 ”的 划分 方法 

a) 依据 电压 空间 矢量 划分 的 1~6 RE “AK” b) 以 电压 空间 矢量 为 中 线 划 分 的 人 ~ 人 @@ 矢 量 “ 扇 区 ” 
c) 结合 a) Mb) 矢量 “ 扇 区 ”形成 的 ~6 矢 量 “ 鹿 区 ” 






































. 矢量 “ 扇 区 ”的 划分 

ia 种 矢量 “ 扇 区 ”的 划分 方法 : 该 方法 是 通 Bo Eur 
零 电 压 空 间 矢 量 将 o 平面 分 成 6 AIRE "A", uf 5-20a 所 示 的 1~6 
“ 扇 区 ”。 这 种 划分 方法 形成 了 一 个 正六 边 形 ， 分 别 由 6 个 非 零 电压 空 SHREE (U,, 
k=1, 2 ，6) 和 两 个 零 电 压 矢 量 (U6，Uj;) 组 成 。 这 种 扇 区 划分 方法 在 空间 
矢量 的 调制 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 并 可 以 通过 参考 电话 矢量 所 在 “ 肩 区 ， 的 两 个 
相 邻 的 非 零 电压 矢量 和 一 个 零 电压 矢量 的 合成 来 实现 参考 电压 矢量 的 跟踪 控制 。 然 
而 ， 在 直接 功率 控制 中 ， 瞬 时 功率 的 清 环 比较 代替 了 参考 电压 矢量 的 跟踪 控制 ， 医 
而 空间 矢量 调制 方法 不 能 直接 用 于 调节 瞬时 功率 。 

实际 上 ， 通 过 改变 开关 函数 ， 这 种 “ 扇 区 ”的 划分 仍然 可 以 用 于 瞬时 功率 的 
跟踪 控制 ， 而 通过 控制 并 网 逆 变 器 输出 电压 的 幅 值 和 相位 就 可 以 达到 调节 逆 变 器 输 
出 功率 的 目的 。 

第 二 种 矢量 “ 扇 区 ”划分 的 方法 : 该 方法 以 电压 型 逆 变 器 的 6 个 非 零 电压 空 
n PRE "pb" 30989 6 TRE “S 

， 如 图 5-20b 所 示 的 四 ~@ 矢 量 “ 扇 区 ”。 当 然 ， 这 种 矢量 “ 扇 区 ”的 划分 同 

ed A 

第 三 种 矢量 “ 扇 区 ”划分 的 方法 : 该 方法 是 将 上 述 两 种 划分 的 矢量 “ 扇 区 
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EA, AMK ap 平面 划分 成 12 NRE “AK”, WK 5-20c 所 示 的 9 ~ 9 矢量 
“ 扇 区 "，12 个 矢量 “ 肩 区 ”在 ap 平面 的 相 角 范围 计算 式 为 (n-2) 7-6, < (- 








Dessus, 2; n T2 








为 确定 电网 电压 矢量 所 处 区 间 ， 由 。。、eg 确 定 矢量 五 的 相 角 9=aretan P, H 


Q 





ARAB. AREARE E EH PAN g=aretan 了 =-30*~0*， 说 明 


EES HIA SE E TE 0, RIXA 

2. 开关 状态 表 的 确定 

由 于 并 网 逆 变 器 中 每 个 电压 矢量 Us : Z 对 瞬时 有 功 功率 和 无 功 功率 的 影响 是 
不 同 的 ， 因 此 必须 通过 选择 合适 的 电压 矢量 实现 对 输出 瞬时 有 功 、 无 功 功率 的 调 
节 。 而 开关 表 状 态 表 就 是 通过 滞 环 比较 器 的 输出 结果 以 及 电网 电压 矢量 的 位 置 来 确 
定 DPC 控制 所 需 的 开关 状态 S, 、S, 、S.。 而 $,、S 、5$。 的 取 值 即 决 定 了 所 需 的 逆 
变 器 桥 臂 输出 电压 矢量 U,。 

由 并 网 逆 变 器 的 主 回路 分 析 ， 知 略 去 输出 电感 等 效 电阻 的 影响 ， 可 得 

1-100) 7 f. (E-U,)di (5-49) 

其 中 ，U, 为 逆 变 器 桥 辟 输出 电压 矢量 。 

如 果 考 虑 一 个 采样 周期 7 的 时 间 间 隔 ， 且 在 采样 周期 7 中 E-U, 不 变 ， 并 假设 
当前 0 时 刻 的 电流 矢量 为 I， 而 此 时 的 参考 电流 矢量 为 1* ， 则 此 时 式 (5-49) 可 以 
改写 为 














p-peL | G-U)di 1L E-U,) (5-50) 
“Lio por T 


3X (5-50) 表明 ， 在 一 个 采样 周期 7 中 ,为 了 使 电流 矢量 了 能 跟踪 参考 电流 矢量 
I”， 则 必须 使 逆 变 器 输出 合适 的 电压 矢量 U,， 使 电流 矢量 IT 沿 E-U, 矢量 方向 跟 
踪 参 考 电 流 矢量 1” 。 

如 图 5-21a R, RE TE O,DXX, INS p", q 相对 应 的 电流 矢量 ， 若 工 汪 
Hp LN Ns 由 式 (5-47) , SX (5-48) 得 : S, =1、 

Sj=1。 这 种 情况 下 ， 应 选择 逆 变 器 输出 的 空 oh ee 从 而 使 电流 矢 
i LE E-U, RED R Tr, Wf p EF p”, 趋 近 于 g*， 从 而 确定 
$,8,5, - 001, 

为 了 进一步 研究 开关 表 的 基本 规律 ， 以 下 分 成 两 种 情况 加 以 研究 : 

1) WX EAE 9,、0; 两 区 域 , E p>p*+H,, WIS, -0, WE] 5-21b 所 示 。 
IERT, Æ q<q* -H ， 即 $,=1， 则 无 论 至 在 9, 区 或 0, 区 ， 均 应 选取 U1(100)， 以 使 
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电流 矢量 1 沿 E-U, 矢量 方向 趋 近 于 1* ， 此 时 S,S,5, 2100; Ziq»q' *H,, Bl S, 
0， 则 无 论 EE 在 9, 区 或 0; 区 ， 均 应 选取 U,(110)， 以 使 电流 矢量 I1 沿 E-U, REN 
向 趋 近 于 7* ， 此 时 5,5S,5。=110。 变 换 区 域 分 析 不 难 发 现 ， 当 S =0 时 ， 所 选择 的 
U, 矢量 一 定 是 包围 E 矢量 的 1~6 矢量 “ 扇 区 ”边界 的 矢量 之 一 ， 最 终 再 由 S 的 状 
态 值 加 以 选 定 。 

2) WX EE 分别 在 0, 、9, 两 区 域 , H pep" -H,, BIS, -1, WE 5-21c 所 示 。 
IERT, fiq«q'-H,, BE 5,=1， 则 无 论 E 在 91 区 或 @, 区 ， 均 应 选取 Us(001)， 以 使 
EMRE IW E-U; 矢量 方向 趋 近 于 7 ， 此 时 S,5,S。=001; Ziq»q' *H,, HIS, 
0， 则 无 论 E 在 91 区 或 9, 区 ， 均 应 选取 Us(010)， 以 使 电流 矢量 I 沿 E-U, REN 
向 趋 近 于 7* ， 此 时 5,565。 =010。 变 换 区 域 分 析 不 难 发 现 ， 当 5,=1 时， 所 选择 的 
U, 矢量 定 是 与 瑟 矢 量 成 钝 角 且 与 包围 五 矢量 的 中 ~ @ 矢 量 “ 扇 区 ”边界 相 垂直 的 
空间 电压 矢量 之 一 ， 最 终 再 由 S 的 状态 值 加 以 选 定 。 












































b) c) 
图 5-21 RE] Sp, S, 状态 值 时 的 U, 矢量 的 选取 规律 示意 
a) 电流 矢量 跟踪 和 首 变 器 空间 电压 矢量 U, 的 选择 b) 当 5,=0 且 5, 不 同 取 值 时 ，U, 








矢量 的 选取 规律 示意 c) 当 5, =1 且 5S, 不同 取 值 时 ，U, 矢量 的 选取 规律 示意 








同样 可 对 五 处 于 其 他 扁 区 及 对 应 的 滞 环 比较 输出 结果 S, S 进行 分 析 ， 于 是 
得 到 开关 表 见 表 5-1。 
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表 5-1 开关 表 
Sa S S 
Ss S 

6, 0, 6, 0, 65 05 0; 0s 0, Oio 0 0, 
0 1 101 100 100 110 110 010 010 011 011 001 001 101 
0 0 100 110 110 010 010 011 011 001 001 101 101 100 
1 1 001 001 101 101 100 100 110 110 010 010 011 011 
1] 0 010 010 011 011 001 001 101 101 100 100 110 110 



































从 上 表 可 以 看 出 ， 没 有 使 用 两 个 零 天 量 (Up, U;), E% |Ap| <H, 和 
|Ag|<H, 时 , JR U,(k=0, =, 7) 不 切换 ， 从 而 在 限制 平均 开关 频率 的 同时 ， 增 
加 了 控制 的 稳定 性 。 

由 于 有 功 功率 和 无 功 功率 是 根据 0, 和 5S,、5S, 通 过 查 开关 表 5-1 选择 Sa, Spa 
Sa, BEF U, 实时 调节 的 。 选 择 的 U, 具有 同时 调节 有 功 功率 和 无 功 功率 的 能 
即 大 了 往 小 调 ， 小 了 往 大 调 。 因 此 ， 开 关 表 是 并 网 逆 变 器 DPC 控制 的 核心 。 

5. 3. 2.5 开关 频率 控制 

由 于 滞 环 控制 中 开关 频率 的 不 确定 性 ， 因 此 应 采取 一 定 措 施 将 其 开关 频率 限定 
在 一 定 范 围 内 。 为 此 首先 应 当 从 并 网 逆 变 器 的 数学 模型 出 发 寻找 影响 开关 频率 大 小 
的 因素 。 

并 网 逆 变 器 dq 坐标 系 中 的 电压 方程 为 

L 了 =S4]Ug eg- Rig *oLi, 
di, | | 
prs 5 ua, 764 Riq -whia 
AP Sa, S FRRO d, q 轴 上 的 分 量 。 

当 采 用 电网 电压 定向 时 ， 因 为 采用 的 是 “等 功率 ”坐标 变换 ， 因 而 有 : eu= 
/3/2U, , e,20 (Un 为 电网 相 电 压 幅 值 ) 。 代 入 同步 坐标 系 下 瞬时 功率 表达 式 (5- 
36) 和 式 (5-37) 得 

















(5-51) 
L 


p-w 3/2 U la 
(5-52) 
q--/3/2U.i, 


将 等 式 (5-51) 两 边 同 乘 以 V3/2 UV, ， 可 得 并 网 逆 变 器 的 功 、 无 功 功 率 p、g 
为 变量 的 功率 方程 : 


d 
La pal 5U%, -Rp-wlg 


dq 


dí d -Rgqtwlp 


其 中 ,pis=M372U,Sauae, qa=V3/2U, Siu 


m~q“dceo 


知 忽 略 输出 滤波 器 的 等 效 电 阻 R， 当 道 变 器 运行 于 单位 功率 因数 时 ，g=0 时 ， 


(5-53) 
L 
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则 式 (5-53) 可 化 简 为 
LESU ntal SU. 
dq (5-54) 
La 32 Usus S to 
考虑 到 “等 功率 ”变换 中 ,Si 2/372, Samin 7-372, Smax = 373. 
Sq 7-4 3/2 ， 因 而 由 式 (5-54) 可 得 


d 
L 下 | max 一 2 SU; *U, ug, 
i (5-55) 
p 
L dt | min 一 -1.5 Us -U mac 
d 
: E | max 一 OLp max 十 Us Ude 
d (5-56) 
q 
L dt | min ^ wLp min - Lata 


若 令 7 为 开关 频率 大 所 对 应 的 开关 周期 Wl |dp/di| = 2H,/T- 2H,f., Fio 
(5-55) 可 得 





2LH, * m T duh ) =3 Uh ( 5-57 ) 
RP, fima Semin DITAA D D RER EE E R p K A N T BU e AKA KA RAN 
最 小 开关 频率 。 从 而 可 得 有 功 功率 清 环 控制 的 平均 开关 频率 ,人 ,表达 式 为 


froinp +/ linp 3U5 
fm 3 mH, 
同 理 ， 根 据 式 (5-56) X |dq/dt| - 2H,/T = 2H, f. PTE 252) DJ] EHE VI P b BAIE 
均 开 关 频 率 人 的 表达 式 为 
f - ssi p oL (Pmax tPmin ) p^ 
xi 2 4H,L 2H, 
H, Snag Lanig 、fiws 分 别 为 对 应 于 无 功 功率 p E 2H, 变化 范围 内 的 最 高 、 最 低 
和 平均 开关 频率 ，p* 为 有 功 功率 参考 值 。 
由 于 利用 并 网 逆 变 占 的 输出 电压 空间 矢量 同时 对 相互 独立 的 p 和 4 进行 调节 ， 
则 开关 频率 平均 值 /, 应 取 /,,, 和 ,的 几何 平均 值 ， 即 
3wp Un 
Sov 7 Vsarpfsara = ,| SEI. FH (5-60) 


q p 
由 式 (5-60) 可 以 看 出 : CEU, p* 一 定时 ， 平 均 开关 频率 人 ,的 平方 与 电感 
L, HHRH, R 有 ,HH, 和 工 不 能 太 小 ， 以 免 /, 过 高 。 当 Un, p° BLE, 


, 增 大 ， 则 及 本, 变 小 ， 即 动态 跟踪 偏差 减 小 ， 而 当 所 ,一 % 时 ，, 且 ,一 0， 则 无 动 


q p 





(5-58) 





(5-59) 
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态 跟踪 偏差。 

事实 上 ， 由 于 功率 开关 管 受 其 能 量 等 级 的 限制 ， 需 要 将 开关 频率 限制 在 一 定 的 
范围 之 内 。 一 种 有 效 的 方法 就 是 使 用 可 变 沾 环 帘 度 的 滞 环 比较 器 ， 并 将 开关 管 的 平 
均 开 关 频 率 限 制 在 开关 器 件 所 允许 的 范围 内 。 对 于 某 一 确定 系统 ， 可 以 采用 调节 清 
环 宽度 的 方法 限制 开关 管 的 平均 开关 频率 ， 即 : 当 清 环 宽度 增加 时 ， 平 均 开 关 频 率 
将 减 小 ;而 妆 沸 环 宽 度 减 小 时 ， 则 平均 开关 频率 将 增 大 。 显 然 ， 沸 环 控制 精度 与 开 
关 频 率 间 存 在 矛盾 ， 为 此 ， 可 采用 以 下 平均 开关 频率 的 调节 方法 ， 即 

1) 在 暂 态 时 使 用 大 的 澡 环 宽度 以 限制 开关 频率 ， 当 系统 进入 稳 态 时 ， 使 滞 环 
宽度 变 小 从 而 减 小 输出 电流 谐 波 。 

2) 通过 计算 半 个 周期 内 开关 脉冲 上 升 沿 的 数目 来 计算 平均 开关 频率 。 如 果 平 
均 开关 频率 过 高 ， 则 使 滞 环 宽度 增加 ; 如 果 平 均 开 关 频 率 减 小 ， 则 适当 增 减 小 清 环 


宽度 。 
5.3.3 基于 虚拟 磁 链 定向 的 直接 功率 控制 ( VF-DPC) 


基于 电压 定向 的 直接 功率 控制 (V-DPC) 具有 高 功率 因数 、 低 THD、 算 法 及 
结构 简单 的 特点 , 但 是 对 于 电网 电压 存在 谐 波 、 畸 变 和 不 平衡 等 情况 时 ， 会 影响 电 
压 定向 准确 度 ， 致 使 DPC 控制 性 能 下 降 ， 甚 至 导致 系统 振荡 。 为 克服 电网 电压 对 
DPC 控制 性 能 的 影响 ， 波 兰 学 者 Mariusz Malinowski 提出 了 基于 虚拟 磁 链 定向 的 直 
接 功率 控制 策略 (VF-DPC)15] 。 

VF-DPC 控制 可 以 分 为 基于 滞 环 比较 的 不 固定 开关 频率 和 基于 空间 矢量 调制 的 
(SVM) 固定 开关 频率 两 种 控制 策略 。 同 样 ， 两 种 控制 策略 均 可 采用 无 电网 电压 传 
感 器 的 控制 策略 ， 具 体 讨论 如 下 。 
5.9.3.1 基于 灌 环 比较 控制 的 不 定 频 VF-DPC 控制 14,6,10,!1] 

1. 基于 虚拟 磁 链 定向 的 瞬时 功率 估算 

观测 式 (5-42), IÈ (5-43) 所 描述 的 基于 电网 电压 定向 的 无 电网 电压 传感器 
时 的 瞬时 功率 估算 公式 ， 不 难看 出 ， 功 率 估算 公式 中 的 前 半 部 分 具有 微分 项 的 运算 
表示 电感 中 的 储存 能 量 ， 而 后 半 部 分 具有 开关 函数 项 的 运算 则 表示 直流 侧 的 输入 能 
量 , 并 由 此 存在 以 下 间 题 : 

1) 为 克服 微分 噪声 ， 估 算 器 运算 中 需要 较为 平滑 的 电流 波形 ， 由 此 需要 足够 
大 的 滤波 电感 和 足够 高 的 采样 频率 设计 。 

2) 由 于 瞬时 功率 估算 与 开关 状态 有 关 ， 因 此 对 功率 和 电压 的 估算 应 尽量 避免 
开关 时 刻 ， 和 否则 会 带 来 较 大 的 估算 误差 。 

然而 ， 采 用 基于 虚拟 磁 链 定向 的 瞬时 功率 佑 算 可 以 避免 上 述 问题 的 产生 ， 分 析 
WF: 

图 5-22 为 基于 虚拟 磁 链 定向 的 并 网 首 变 器 的 矢量 图 ， 根据 虚 拟 磁 链 的 定义 


W= | Edi 可 得 更 在 og 坐标 系 下 的 表达 式 为 
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Vg fegar 
B=| |- (5-61) 
Ve Je. dt 
yif pe ;3i 25 s s Tc D] E Hs 7 f n] EAR DI 
d 
URP ULIS) (5-62) 
qfi B 轴 
|» 
dt 
| v (旋转 ) 
od 
(固定 ) 
图 5-22 ”基于 虚拟 磁 链 定向 的 并 网 逆 变 器 的 矢量 图 
E 一 电网 电压 矢量 1 一 输出 电流 矢量 
实际 中 如 果 和 忽略 R, WX (5-62) 可 化 简 为 
di dw dI 
=L =+ L-E : 
Á dt dt dr (503) 


设 电 网 电压 矢量 在 ap 坐标 系 下 的 表达 式 为 Eg. = (eg, ea)", MARHE ET RE BE 
定义 可 得 
dso 
Be qr 
再 由 Xp。 =T(0)X4， 则 式 (5-64) 可 变换 dq ren e HI 
ac e -Ty - sro) eet c (5-65) 


其 中 ， A ETC, ea)"; V a= Us la^ 





(5-64) 





T(0)E 


0 
gga FOl no [^ ul 并 将 其 代入 (5-65) 整理 可 得 
0 


di, 
D - dt 4 0 o) 网 ( 5-66) 
eq da -w 0 Va 
dt 


坐标 系 的 旋转 角 频 率 即 电网 基 波 角 频 率 。 
如 图 5-23 HR, dE dq 坐标 系 中 ， 当 虚拟 磁 链 以 d 轴 定 向 时 ， 硅 假定 并 网 逆 变 
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带 运行 于 单位 功率 因数 时 ， 则 有 : 如 = [VI Pa, w=0。 此 时 , 3X (5-66) 可 化 


简 为 
ed=wWa 
d, (5-67) 





eq 


4 dt 
代入 同步 坐标 系 下 的 瞬时 功率 表达 式 (5-36) 和 式 (5-37) 可 得 


a 


l, : 
p- dr 4 topa lq 





(5-68) 
|J Wa, + i 
q= dt la QU ala 
对 于 三 相 平衡 系 统 ， 有 E,-dp/4dr-0, WX (5-68) 可 化 简 为 
Ioa (5-69) 
q 7o aa 


然而 ， 为 了 避免 到 旋转 坐标 系 的 坐标 变换 ，DPC 控制 策略 中 的 瞬时 功率 估算 
通常 在 两 相 静 止 o 坐标 系 下 进行 ， 将 电网 电压 矢量 五 的 表达 式 改写 成 
y 9E T BT uade cac e eos 
"upto cou WO uer ut Tue ie 
stb v — EREKE 更 的 幅 值 。 
由 式 (5-69) 可 得 电网 电压 矢量 EE 在 aB 坐标 系 下 的 表达 式 为 
dw 











d 
tj—— 
































e de TOLMA (5-71) 
再 利用 复 功 率 矢量 $=EI* 的 关系 ， 则 有 
s=E1=| > Ft tjo (Yo jur ja -jip) (5-72) 
dt |a dt |g E d 
则 有 
dV dW, | , , 
p= J at di DOSE 
(5-73) 
dv, dv, . , l 
jx zu J a a a AR 








对 于 三 相 平衡 系统 ， 由 于 磁 链 幅 值 的 变化 率 为 零 ， 即 d 罗 /dt=0， 则 式 (5-73) 
所 示 的 瞬时 功率 表达 式 可 简化 为 
eon 
q=0(Paia tigip) 
2. 基于 无 电网 电压 传感器 VF-DPC 的 控制 结构 
基于 无 电网 电压 传感器 VF-DPC 的 控制 结构 如 图 5-23 所 示 。 


(5-74) 
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q* 
KI 5-23 ”基于 无 电网 电压 传感器 VF-DPC 的 控制 结构 























显然 ， 与 图 5-18 的 V-DPC 控制 类 似 ， 只 是 图 5-23 中 的 VF-DPC 控制 采用 了 基 
于 虚拟 磁 链 定向 的 瞬时 功率 合计 方案 。 以 下 就 图 5-23 UL TERRITI UL : 
(1) 虚拟 磁 链 的 估算 
在 op 坐标 系 中 ， 虚 拟 磁 链 Pehia, B 轴 分 量 可 表示 为 














di z 
po = fps - dn 
式 中 alu 殉道 变 右 输出 电压 矢量 w、B 轴 的 分 量 。 
显然 ，vwe 、zg 可 由 并 网 逆 变 器 的 直流 侧 电压 wj。 和 相应 开关 函数 Sa Spa Se 
制 而 成 ， 即 




















2 
Ua = Ude L $a- EE )] 
(5-76) 


1 
ug get Sp = ) 


将 式 (5-76) 代入 式 (5-75) 即 可 求 得 并 网 逆 变 带 虚 拟 磁 链 VL a、 
Eo 虽然 w。、up 与 逆 变 器 的 开关 状态 有 关 ， 且 式 (5-75) 中 含有 微分 项 ， 但 是 
链 的 电压 积分 特性 则 相当 是 一 个 低 通 滤波 器 ， 可 以 有 效 抑制 电压 谐 Sede 
对 磁 链 观测 的 影响 。 因 此 采用 虚拟 磁 链 的 矢量 定向 比 采 用 电网 电压 的 矢量 定向 具有 
更 高 的 定向 准确 性 

(2) 瞬 态 功率 佑 算 与 功率 控制 

将 检测 得 到 的 输出 电流 i、 志和 估算 出 的 虚拟 磁 链 Yan ra f ABS DL E 
单元 ， 并 由 式 (5-74) 对 并 网 逆 变 器 的 输出 瞬时 有 功 和 无 功 功率 进行 估算 。 直 流 侧 
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电压 外 环 的 PI 调节 器 输出 作为 瞬时 有 功 功 率 的 参考 值 p” ， 而 瞬时 无 功 功率 的 参考 
值 a* 则 根据 是 否 需 要 无 功 补偿 而 直接 给 定 ， 例 如 要 实现 单位 功率 因数 控制 时 ， 则 
设 定 gq”=0 即 可 。 

(3) 滞 环 控制 器 

将 瞬时 有 功 、 无 功 参 考 值 p”、% ”与 瞬时 有 功 、 无 功 功率 的 估算 值 进 行 比较 ， 
其 偏差 送 入 清 环 控制 希 ， 滞 环 控制 器 的 输出 结果 为 


Ap?H, 

8,5 (5-77) 
-H,«Dp«H, H. dAp/dt«0 
Ap«-H 

sof : (5-78) 
-H,«Ap«H, H. dAp/dt»0 
Aq»H, 

Sed (5-79) 
-H,«Aq«H, H. dAp/dt«0 
Aq«-H, 

EM a (5-80) 
-H,«Aq«H, H. dAp/dt»0 


Hep, HM H EWR, E Ag=g* -q; Ap=p* -po 

(4) VF- DPC 开关 状态 表 

与 V- DPC 开关 状态 表 类 似 ， 磁 链 的 位 置 区 间 被 划分 为 12 个 区 间 ， 相 邻 的 两 
个 开关 矢量 之 间 被 平均 分 成 两 个 区 间 ， 若 以 区 间 A 表示 其 中 靠近 矢量 V 的 区 间 ， 
而 区 间 B 表示 靠近 矢量 Vs 的 区 间 。 其 中 : WA 、Vs 表 示 相 邻 的 两 个 开关 矢量 ， 且 当 
VaV, it, Vp=Vi; 当 VA=Vi 时 ，Vs=Ve; 以 此 类 推 。 

由 沸 环 比较 需 和 输出 结果 0 以 及 磁 链 矢量 位 置 y 7 arctan( yr, / jg ) 所 确定 的 所 
处 区 间 信息 ， 通 过 查 表 5-2 即 可 获得 所 需 的 桥 臂 输出 电压 矢量 对 应 的 开关 状态 。 

表 5-2 VF-DPC 开关 表 





























S, Sa 区 间 A 区 间 B 
1 Vi Vi 
0 B 0 
0 Vo 
1 Vi 
1 B 
0 Va 











V, 2V,(100) ,V,(110) ,V,(010) ,V,(011) ,Vs(001) ,Ve( 101) 
V, 2 V4(101) , V,(100) ,V,(110) ,V,(010) ,U,(011) , V,(001) 
V, 2 V4(000) , V; (111) 


基于 滞 环 控制 的 VF-DPC 具有 以 下 一 些 优 点 : 

1) 简单 和 无 噪声 、 和 鲁 棒 性 好 的 瞬时 功率 估算 ; 
2) 与 传统 DPC 相 比 可 以 采用 较 低 的 采样 频率 ; 
3) 无 电流 控制 环 ; 

4) 高 动态 性 能 解 耦 的 有 功 、 无 功 控制 。 
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HA, Mir VF-DPC 主要 的 不 足 在 于 : 逆 变 融 的 开关 频率 不 固定 ， 并 旦 一 般 需 
要 高 速 的 处 理 器 和 A/D 采样 转换 器 。 
5.3.3.2 ”基于 PI 调节 的 定 频 VF-DPC $239. 2-5: 

清 环 控制 的 显著 缺点 是 开关 频率 的 不 固定 ， 这 给 输出 滤波 器 的 设计 带 来 了 问 
题 。 为 此 可 基于 PI 调节 的 固定 开关 频率 VF-DPC 控制 策略 。 该 定 频 VF-DPC 控制 
策略 具有 开关 频率 固定 、 算 法 简单 、 动 态 响 应 好 等 优点 ， 尤 其 是 在 电网 电压 不 理想 
的 情况 下 也 能 实现 较 好 的 并 网 控制 性 能 。 其 控制 系统 结构 如 图 5-24 所 示 。 
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图 5-24 基于 PI 调节 的 定 频 VF-DPC 控制 系统 结构 





由 图 5-24 可 以 看 出 ， 控 制 系统 中 其 功率 控制 器 由 PI 调节 器 取代 了 原来 的 灌 环 
控制 器 ， 即 瞬时 有 功 、 无 功 功率 的 误差 信号 Ap. Aq 被 引入 PI 调节 器 ， 通 过 PI 调 
节 从 而 产生 并 网 逆 变 器 交流 输出 电压 在 同步 坐标 系 下 的 分 量 值 由 和 w ， 再 通过 坐 
标 变换 得 到 两 相 静 止 eB. 坐标 系 下 的 分 量 值 us ug: 








NEM we (5-81) 
ug cosy  -siny J| u, 
其 中 ， 
TEE. AN 
(Wa) * (rg )? 
i (5-82) 
cosy = Va 





VWa) Gig)? 
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由 we 和 up 以 及 矢量 位 置 角 y， 便 可 以 采用 固定 开关 频率 调制 的 空间 矢量 PWM 
算法 获得 相应 的 开关 控制 信号 ， 以 实现 并 网 逆 变 需 的 定 频 VF-DPC 控制 。 

可 见 基于 PI 调节 的 定 频 VF-DPC 控制 策略 与 相应 的 庶 环 控制 策略 的 主要 区 别 
在 于 各 自 对 功率 比较 误差 信号 处 理 的 不 同 。 这 种 基于 PI 调节 的 定 频 VF-DPC 控制 ， 
其 开关 频率 固定 ,滤波 器 设计 容易 ， 但 DPC 控制 的 快速 性 相 比 于 滞 环 控制 有 所 
降低 。 


5.4 JET LCL 滤波 的 并 网 光伏 逆 变 喜 控 制 





5.4.1 概述 


随 着 并 网 光伏 发 电 技术 的 发 展 ， 大 功率 并 网 发 电 已 成 为 光伏 发 电 的 主要 趋势 。 
在 大 功率 并 网 光伏 发 电 系统 中 ， 并 网 道 变 吉 的 容量 通常 较 大 ， 为 了 降低 开关 管 及 其 
他 相关 损耗 ， 同 时 也 降低 电磁 干扰 ， 一 般 只 能 采用 较 低 的 开关 频率 ， 此 时 若 采 用 传 
统 的 工 滤 波 器 进行 并 网 道 变 器 的 输出 滤波 ， 则 存在 以 下 问题 : 

1) 为 了 满足 并 网 谐 波 要 求 ， 需 要 较 大 的 电感 值 ， 这 样 不 仅 增加 了 滤波 器 的 体 
积 ， 而 且 增加 了 损耗 和 成 本 ; 

2) 较 大 的 滤波 电感 设计 ， 增 加 了 控制 系统 惯性 ， 降 低 了 电流 内 环 的 响应 
速度 ; 

3) 滤波 电感 的 增 大 ， 将 导致 电感 压 降 的 增加 ， 为 了 确保 并 网 控制 的 实现 ， 须 
适当 提高 逆 变 器 的 直流 侧 电压 ， 这 给 电路 控制 和 设计 带 来 了 一 定 的 困难 。 

因此 ， 在 大 功率 并 网 光伏 发 电 系 统 中 ， 其 大 功率 并 网 逆 变 器 通常 采用 LCL UE 
波 器 ， 其 结构 如 图 5-25 所 示 。 相 比 于 工 滤波 器 ，7CL 滤波 器 一 般 具 有 三 阶 的 低 通 
滤波 特性 ， 因 而 对 于 同样 谐 波 标准 和 较 低 的 开关 频率 ， 可 以 采用 相对 较 小 的 滤波 电 
感 设计 ， 因 而 可 以 有 效 减 小 系统 的 体积 并 降低 损耗 。 
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K| 5-25 ”基于 LOL 滤波 器 的 光伏 并 网 系统 

然而 ， 相 比 于 工 滤波 器 ，LCL 滤波 器 也 不 可 避免 地 存在 缺陷 ， 以 下 以 典型 的 单 
相 滤 波 器 电路 为 例 进行 分 析 。 

图 5-26 所 示 为 并 网 逆 变 器 中 采用 的 工 滤 波 器 和 ZLCL 滤波 器 电路 。 在 并 网 道 变 
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b) 


典型 的 工 滤波 右 和 LCL 滤波 器 
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R] 5-27 LCL 滤波 器 的 博 德 图 








题 ， 根 据 式 (5-84) 可 画 出 LCL 滤 
频率 范围 内 ， 系 统 将 产生 谐振 ， 从 而 曲 
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阶 系统 ， 谐 振 频率 wu。 的 具体 计算 公式 为 


(5-85) 
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从 式 (5-85) 不 难看 出 ，LCL 滤波 器 中 3 个 储 能 元 件 参数 对 谐振 频率 w 35713 
En, DUE, xX (5-85) 是 LCL 滤波 器 参数 设计 的 重要 依据 。 

实际 上 LCL 滤波 器 的 这 种 谐振 特性 是 由 于 较 低 的 系统 阻尼 所 导致 的 ， 因 此 需 
要 在 理论 上 研究 增加 系统 阻尼 的 基于 LCL 滤波 器 的 并 网 道 变 器 控制 方案 。 针 对 基 
F LCL 滤波 器 的 并 网 道 变 器 阻尼 控制 方案 ， 本 节 主 要 介 绍 了 并 网 逆 变 器 的 无 源 阻 
尼 和 有 源 阻尼 控制 方案 ， 并 对 LCL 滤波 器 的 参数 设计 进行 了 讨论 。 


5.4.2 无 源 阻尼 法 (18,19] 


为 了 抑制 LCL 滤波 器 的 谐振 特性 ， 提 高 系统 的 稳定 性 ， 最 简单 的 方法 就 是 在 
滤波 器 的 回路 中 串 入 电阻 来 增加 系统 的 阻尼 ， 即 无 源 阻尼 法 。 根 据 电阻 与 元 器 件 连 
接 方法 的 不 同 ， 可 以 分 为 如 图 5-28 所 示 的 几 种 采用 无 源 阻 尼 方 式 的 增 阻尼 方法 ， 
即 网 侧 电感 串联 电阻 、 网 侧 电 感 并 联 电阻 、 电 容 支 路 串联 电阻 以 及 电容 支 路 并 联 电 
阻 。 下 面 分 别 对 4 种 无 源 阻 尼 方 式 进行 分 析 。 








图 5-28 ”无 源 阻 尼 安 放 位 置 





(1) 网 侧 电感 串联 电阻 对 系统 特性 的 影响 分 析 
由 图 5-28 分 析 ， 当 网 侧 电 感 串联 电阻 即 图 中 RJ,=w% 、R4=%、R3=0、RI 关 0 
HF, LCL 滤波 器 的 传递 特性 为 
I(s) LCS! *CR,s*1 
U(s) L CLs? *CLR,s - (L,*L) Ry 
LG) | 1 
U(s) L,CL? * CLR s! * (L,*L) s+R, 
LG) | 1 
I(s) LC? «CR s*1 
根据 式 (5-86) 画 出 桥 臂 侧 电压 到 网 侧 电 流传 递 函 数 1,(s)AU(s) 的 博 德 图 ， 
如 图 5-29 所 示 ， 其 中 Zi, 为 网 侧 电 感 的 电感 感 抗 ， 从 中 可 以 分 析 阻 尼 电 有 阻 对 系统 特 
性 的 影响 。 
图 5-29 中 所 示 ， 从 阻尼 特性 来 说 ， 未 加 入 阻尼 电阻 时 ,传递 函数 存在 谐振 峰 
值 ， 随 着 阻尼 电阻 的 增加 ， 衰 减 程 度 变 大 。 从 传递 函数 整个 频率 段 的 传递 特性 来 
看 ,阻尼 电阻 的 加 入 ， 高 频 衰 减 特性 虽然 基本 保持 不 变 ， 人 然而， 系统 的 低频 特性 发 








(5-86) 
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图 5-29 ”网 侧 电 感 串联 电阻 时 7, (s) /U Cs) 随 电感 串联 电阻 变化 的 博 德 图 


















































生 了 较 大 的 变化 ， 即 桥 臂 电压 对 网 侧 电流 的 传输 比 随 阻尼 电阻 值 的 增加 而 衰减 ; 显 
然 ， 网 侧 电感 串联 电阻 的 无 源 阻尼 法 在 增加 系统 阻尼 的 同时 ， 影 响 了 其 低频 传输 特 
性 ， 从 而 影响 了 系统 控制 性 能 。 
另外 ， 当 电阻 串联 在 电感 回路 中 时 ， 由 图 5-29 可 以 看 出 ， 当 阻尼 电阻 较 大 时 
(如 为 网 侧 电抗 的 10 倍 以 上 ) 才能 明显 抑制 谐振 峰 ， 这 显然 将 导致 损耗 的 增加 。 
因此 ， 无 论 是 从 控制 性 能 还 是 系统 功率 损耗 的 角度 分 析 ， 这 种 网 侧 电感 串联 电阻 方 
法 并 不 是 较 好 的 无 源 阻 尼 方 案 。 
(2) 网 侧 电感 并 联 电阻 对 系统 特性 的 影响 分 析 
由 图 5-28 分 析 ， 当 网 侧 电感 并 联 电阻 ， 即 图 中 忆 关 o 、R4=%、R3=0、Ri= 
ORF, LCL 滤波 需 的 传递 特性 为 
I(s) L,CRys? *L,s*R; 
U(s) L,CLR;s «LL s! (L,*L) Rss 
1,5) - L,stR, 
U(s) L CLR, €LL,s? « (L,*L) Rs 
1,(s) L,stR, 
1(s) L CR,s?+L,s+R, 
根据 式 (5-87) imi HA AFI A E E 8 Pod E EAEE PRUBC I, (s) /U Cs) 的 博 德 图 ， 
如 图 5-30 所 示 ， 从 中 可 以 分 析 阻 尼 电 阻 对 系统 特性 的 影响 。 
图 5-30 中 所 示 ， 由 于 电阻 并 联 在 网 侧 电感 中 ， 随 着 阻尼 电阻 的 减 小 ， 谐 振 峰 
的 衰减 程度 增加 。 然 而 ， 阻 尼 电 阻 的 加 入 却 改 变 了 其 高 频 衰减 特性 ， 即 随 着 阻尼 电 
阻 的 减 小 ， 高 频段 的 衰减 速率 变 慢 ， 从 而 导致 滤波 性 能 的 下 降 。 由 于 这 种 网 侧 电感 
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图 5-30 ”网 侧 电 感 并 联 电阻 时 1,(s)AU(s) 随 电感 并 联 电阻 变化 的 博 德 图 


并 联 电阻 的 无 源 阻 尼 法 方案 无 法 兼顾 其 阻尼 和 滤波 特性 ， 因 此 工程 应 用 上 很 少 
采用 o 

(3) 电容 支 路 串联 电阻 对 系统 特性 的 影响 分 析 

由 图 5-28 分 析 ， 当 电容 支 路 串联 电阻 即 图 中 R =, R=% R,*0, R,20 
时 ，ZCZ 滤波 需 的 传递 特性 为 





I(s) LCs +CRss+l 
U(s) L,CL?*C(L,*L) Rs? +(L,+L)s 
I, (s) CR3s+1 





= (5-88) 
U(s) L, CLs? «C(L,4L) Rs? * (L,4L)s 


LG) CR 
1(s) L Cs?+CR3s+1 

根据 式 (5-88) Iih AFS DU E Hs SU Ded E 7o P fe 33 K I, (s) /U Cs) 的 博 德 图 ， 
如 图 5-31 所 示 ， 其 中 Ze 为 电容 支 路 的 电容 容 抗 ， 从 中 可 以 分 析 阻 尼 电 阻 对 系统 特 
性 的 影响 。 

图 5-31 中 ， 随 着 阻尼 电阻 的 增 大 ， 谐 振 峰 的 衰减 程度 相应 增加 ， 并 且 当 阻尼 
电阻 与 电容 容 抗 相 比 较 小 时 ， 就 能 取得 明显 的 阻尼 效果 。 虽 然 随 着 阻尼 电阻 的 增 
加 ， 高 频段 的 衰减 速率 会 受到 一 定 影响 然而 ， 当 阻尼 电阻 与 电容 容 抗 相 比较 小 
时 ， 并 非 显著 影响 其 滤波 性 能 ， 且 阻尼 电阻 的 功率 损耗 也 相应 较 小 。 可 见 ， 这 种 电 
容 文 路 串联 电阻 的 无 源 阻 尼 方 案 是 一 种 可 选 的 应 用 方案 。 

(4) 电容 支 路 并 联 电 阻 对 系统 特性 的 影响 分 析 
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频率 / 
图 5-31 电容 支 路 串联 电阻 时 1, (s) /U Gs) 随 电容 串联 电阻 变化 的 博 德 图 














由 图 5-28 分 析 ， 当 电容 支 路 并 联 电 阻 即 图 中 R = o 、R4 天 o 、R =0、R =0 
Wh, LCL JEU ss B) Pe XS RETE ON 
Hs) L,CRas^ &L,s*R, 
U(s) L,CLR,s «LL s! (L,*L) Ras 





LG) | R, 
U(s) LCLRas -LL s! €(L, -L) Ras 


1,(s) i R, 
I(s) L,CR,S +L,s+R4 


根据 式 (5-89) I iH EAST DU E Hs UT Ped E 7o P fe 33 RK I, (s) /U Cs) 的 博 德 图 ， 
如 图 5-32 所 示 ， 从 中 可 以 分 析 阻 尼 电 阻 对 系统 特性 的 影响 。 

从 图 5-32 中 可 容易 地 看 出 ， 这 种 电容 并 联 电阻 的 无 源 阻 尼 方 法 的 特点 就 是 在 
不 改变 低频 和 高 频段 频率 特性 的 同时 ， 能 抑制 中 频段 的 谐振 峰 ， 且 随 着 阻尼 电阻 的 
减 小 ， 谐 振 峰 的 衰减 程度 也 相应 增加 。 然 而 ， 图 5-32 表明 ， 阻 尼 电 阻 的 电阻 值 为 
电容 容 抗 的 25% 时 还 不 能 完全 将 谐振 峰值 衰减 掉 ， 由 于 阻尼 电阻 并 联 在 电容 两 端 ， 
因此 随 着 阻尼 电阻 阻 值 的 减 小 ， 其 功率 损耗 也 随 之 增加 ， 因 此 ， 这 种 电容 并 联 电阻 
的 无 源 阻 尼 方 法 实际 上 也 较 少 采用 。 

综 上 所 述 ， 从 控制 特性 、 滤 波 特 性 、 阻 尼 特 性 以 及 功率 损耗 的 角度 综合 分 析 ， 
由 于 电容 支 路 串联 电阻 的 方案 综合 性 能 要 优 于 其 他 3 种 ， 因 此 ， 工 程 上 一 般 都 采用 
此 种 无 源 阻 尼 法 。 





(5-89) 
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图 5-32 ”电容 支 路 并 联 电阻 时 五 (*)ZV(s) 随 电容 并 联 电阻 变化 的 博 德 图 


5.4.3 ”有 源 阻尼 法 [20.21 


由 上 一 节 分 析 不 难看 出 ， 通 过 增加 阻尼 电阻 能 够 有 效 抑制 LCL 滤波 器 的 谐振 ， 
有 利于 控制 系统 的 稳定 性 ， 但 是 阻尼 电阻 的 增加 一 方面 还 是 有 可 能 会 影响 谐 波 的 滤 
波 性 能 ， 男 一 方面 也 会 增加 系统 损耗 ， 降 低 系统 效率 ， 尤 其 是 在 大 功率 场合 ， 阻 尼 
电阻 发 热 严 重 。 

为 了 在 不 增加 系统 损耗 的 前 提 下 ， 有 效 增加 系统 阻尼 ， 抑 制 系统 谐振 并 提高 控 
制 系统 运行 的 稳定 性 ， 以 控制 取代 实际 阻尼 电阻 的 有 源 阻 尼 控制 策略 引起 了 学 术 界 
的 关注 。 所 谓 有 源 阻 尼 ， 就 是 无 需 实 际 的 阻尼 电阻 ， 而 是 通过 系统 的 控制 算法 来 实 
现 阻尼 作用 的 方法 。 这 种 有 源 阻尼 控制 的 基本 思想 可 以 从 图 5-33 所 示 的 博 德 图 上 
加 以 解释 ， 即 当 原 系统 博 德 图 出 现 正 谐振 峰 时 ， 可 以 利用 算法 产生 一 个 负 谐振 峰 与 
之 全 加 ， 从 而 抵消 和 抑制 原 系统 博 德 图 的 正 谐振 峰 ， 以 此 增加 系统 阻尼 。 
显然 ， 有 源 阻尼 控制 只 是 通过 算法 增加 系统 阻尼 ， 没 有 附加 阻尼 电阻 ， 因 此 没 
有 增加 损耗 ， 从 而 提高 了 系统 效率 。 然 而 ， 有 源 阻 尼 控 制 一 般 需要 增加 电压 或 电流 
传感器 、 并 且 控 制 系统 结构 相对 复杂 ， 这 在 一 定 程度 上 限制 了 有 源 阻 尼 的 应 用 。 但 
出 于 提高 系统 效率 的 考虑 ， 有 源 阻尼 有 逐步 取代 无 源 阻尼 的 趋势 和 潜力 。 

有 源 阻尼 法 可 分 为 虚拟 电阻 法 、 陷 波 器 校正 法 22 33] 和 双 带 通 滤波 器 法 
等 :24,53] ， 分 别 讨论 如 下 。 

1. 虚拟 电阻 法 [18,20,21] 

Pekik Argo Dahono 首先 提出 了 以 “虚拟 电阻 ”控制 算法 来 蔡 代 实际 阻尼 电 
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图 5-33 有 源 阻 尼 原 理 示 意图 


Eo 的 有 源 阻 尼 控制 ， 即 虚拟 电阻 法 。 其 基本 思想 就 是 将 无 源 阻尼 控制 结构 图 进 
行 等 效 变换 ， 并 以 控制 算法 代替 实际 的 无 源 阻尼 电阻 。 下 面 以 通常 应 用 的 电容 支 路 
串联 电阻 的 无 源 阻尼 结构 为 例 来 导出 相应 的 虚拟 电阻 法 控制 系统 结构 。 电 容 支 路 串 
联 电阻 的 LCL 并 网 逆 变 器 电流 环 控制 结构 如 图 5-34. 所 示 。 
Jh, GG) 为 电流 环 控制 器 的 传递 函 。 ， 
数 ， 根 据 自控 原理 中 系统 结构 等 效 变 换 “和 -| SG 
规则 ， 可 将 图 5-34 变换 如 下 ， 即 

图 5.35 所 示 的 等 效 结构 表明 ， 电 
容 支 路 串联 电阻 的 无 源 阻尼 控制 结构 相 
当 于 在 原 有 无 阻尼 结构 的 基础 上 多 了 一 
个 阻尼 电流 分 量 isCIR ， 而 该 阻尼 电 
流 分 量 实际 上 也 可 以 通过 在 电流 控制 器 
的 输入 端 利用 算法 加 以 实现 ， 从 而 达到 
有 源 阻尼 控制 的 目的 ， 如 图 5-36 所 示 。 













































































5-34 电容 支 路 串联 电阻 的 ZCZ 并 网 
逆 变 器 电流 环 控制 结构 
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SCrRd|- 
图 5-35 电容 支 路 串联 电阻 控制 图 5-36 虚拟 电阻 等 效 的 有 源 
的 等 效 结构 变换 阻尼 控制 结构 
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根据 这 种 思想 ， 可 以 设计 出 基于 虚拟 电阻 法 (电容 串联 电阻 ) 的 LCL 并 网 逆 
变 需 有 源 阻 尼 控 制 结构 ， 如 图 5-37 所 示 。 
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到 5-37 ”基于 虚拟 电阻 法 的 LCL 并 网 道 变 器 有 源 阻尼 控制 结构 图 


这 种 控制 结构 的 思想 是 检测 LCL 滤波 器 电容 支 路 的 电流 ic, JFE sCR, 相 乘 后 
释 加 到 电压 外 环 的 输出 电流 指令 上 ， 然 后 经 PI 调节 器 实现 有 源 阻尼 控制 。 

下 面 对 上 述 虚 拟 电阻 法 进行 频率 特性 分 析 ， 首 先 将 图 5-36 所 示 的 控制 结构 简 
化 ， 如 图 5-38 所 示 。 
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图 5-38 ”虚拟 电阻 法 控制 结构 的 简化 








其 中 ， 

I Ea 1 G^) 

: S tzie 
disc s ——a( (5-90) 

U(s) "EM Ls (s tox.) 

LU 

G dun 5-91 
Me ( m ) 











根据 图 5-34 和 图 5-38 以 及 式 (5-90) , XX (5-91) 可 以 画 出 控制 系统 的 开 环 博 
HE, WEI 5-39 所 示 。 
从 图 5-39 可 以 看 出 ， 无 阻尼 控制 方案 在 谐振 频率 处 产生 一 个 谐振 峰 ; 当 采 用 
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Kd 5-390 虚拟 电阻 法 博 德 图 及 其 比较 


无 源 阻尼 电阻 控制 时 ， 原 谐振 频率 处 的 谐振 峰 得 到 极 大 的 衰减 ， 远 小 于 0dB; 而 采 
用 虚拟 电阻 法 控制 时 ， 系 统 在 谐振 频率 处 的 增益 也 在 0dB 之 下 ,谐振 峰 也 得 到 较 
大 的 衰减 。 值 得 一 提 的 是 ， 电 容 串联 电阻 的 阻尼 控制 并 不 改变 系统 的 低频 和 高 频 特 
性 ， 因 而 系统 的 控制 和 滤波 特性 基本 不 受 影 响 。 

然而 ， 从 图 5-39 还 可 以 看 出 ， 由 于 控制 融 结 构 及 控制 带宽 的 局 限 性 ， 因 此 ， 
从 控制 啊 应 上 ， 此 种 虚拟 电阻 的 有 源 阻 尼 控 制 方案 并 不 能 完全 等 效 于 相应 的 无 源 阻 
尼 方 案 。 

另外 ， 由 于 控制 结构 图 节点 等 效 变 换 的 路 径 不 只 局 限于 一 种 ， 因 此 不 同 的 等 效 
方法 可 以 得 到 不 同 的 虚拟 电阻 控制 算法 。 

2. 陷 波 器 校正 法 

实际 上 ， 为 了 实现 阻尼 控制 ， 可 以 在 控制 系统 中 构造 一 个 具有 负 谐 振 峰 特性 的 
环节 ， 并 以 此 抵消 LCL 滤波 器 产生 的 正 谐振 峰 。 由 于 陷 波 器 具有 这 种 负 谐 振 峰 特 
性 ， 因 此 可 以 通过 控制 结构 的 设计 ， 将 陷 波 器 特性 引入 系统 控制 中 ， 这 便 是 基于 陷 
波 器 校正 法 的 有 源 阻尼 控制 策略 的 基本 思路 。 那 么 ， 如 何 进行 系统 结构 设计 ， 将 陷 
波 需 特性 引入 系统 控制 呢 ? (5). LCL 并 网 逆 变 器 电流 环 出 发 进行 讨论 。 实 际 
如 图 5-40 所 示 ， 可 以 通过 电流 环 前 向 通道 中 引入 适当 的 变量 反馈 ， 并 将 变量 反馈 
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图 5-40” 陷 波 占 结构 有 源 阻尼 算法 结构 简 图 
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构成 的 闭环 环节 (如 图 5-40 中 方 框 所 示 ) 整定 为 陷 波 器 特性 ， 就 可 以 实现 基于 陷 
波 器 校正 的 LCL 并 网 逆 变 器 的 有 源 阻 尼 控 制 。 图 5-40 中 D(s) 即 为 构造 的 陷 波 器 
有 源 阻尼 环节 。 

对 于 LCL 并 网 逆 变 器 而 言 ， 可 以 看 出 系统 中 可 供 选 择 的 反馈 变量 有 5 个 : 网 侧 
电感 电压 wu,(s) 、 滤 波 电容 电压 wc(s)、 滤 波 电 容 电 流 ic(s) 、 道 变 右 桥 臂 侧 电 感 电 
压 w(s)、 道 变 器 桥 辟 侧 电 感 电流 训 (s)。 图 5-40 中 EE(s) H uls) 到 所 选 反馈 变 
量 的 传递 环节 ， 即 
































[u5(5) uc(s) ic(s) uj(s) i (s) ] 2 E(s)u,(s) (5-92) 
不 同 反馈 变量 选择 所 对 应 的 各 环节 传递 函数 为 
1 1 1 1 s f LCS 1 LCS 1 
E(s) LC; 5^. LC, s! toy... L s^ L.C, s^ an. LLCs s^. 
le] L.Cjs L. Cis 
-Ks Ks K Ey mE 
LsCrs’ +l LCrs +1 
(5-93) 





HP, KC) 是 不 同 反 馈 变量 所 对 应 的 陷 波 带 的 配置 函数 。 

WR. 为 了 消除 图 5-40 中 G(s) 位 于 wo 处 的 正 谐 振 峰 ， 可 以 将 D(s) 构造 成 
陷 波 器 结构 ， 使 得 D(s) 在 谐振 点 we 处 产生 一 个 负 的 谐振 峰 ， 因 此 需要 构造 的 陷 
波 带 传递 函数 D(s) 如 下 : 














2 


res 


Dis I+KowaK(s) ECs) s? sto? 
式 中 ”0 一 一 陷 波 器 的 品质 因数 。 

陷 波 器 DCs) 的 博 德 图 如 图 5-41 所 示 ， 显 然 ， 在 频率 w，、 处 ， 其 增益 为 0， 而 
对 于 偏离 w .的 信号 ， 由 于 s +o 远大 于 Qs, HINAN 1。 

可 见 ， 图 5-40 中 隐 波 器 配置 函数 D(s) 的 构造 依赖 于 反馈 
不 同 的 反馈 变量 ， 所 需要 的 配置 函数 K(s) 也 就 不 同 。 

从 式 (5-92) 中 可 以 看 出 ， 当 选用 或 者 作为 反馈 变量 时 ， 需 要 将 K(s) 
配置 成 微分 环节 ; 当选 用 或 者 专 作 为 反馈 变量 时 ， 需 要 配置 的 K(s) 较为 复杂 ， 
而 且 配 置 参数 和 系统 参数 有 关 ; 当选 用 i 作为 反馈 变量 时 ， 只 需要 将 K(s) 配置 成 
一 个 比例 环节 ， 且 不 受 系统 参数 影响 ， 可 以 很 好 地 实现 陷 波 器 结构 的 有 源 阻尼 算 
法 。 以 下 分 别 研究 以 wc 和 记 为 反馈 变量 时 的 陷 波 右 校 正 有 源 阻尼 法 的 实现 。 

(1) 以 vc 为 反馈 变量 时 的 陷 波 器 校正 有 源 阻 尼 法 的 实现 

以 上 分 析 表 明 ， 当 选用 we 作为 反馈 变量 时 ， 需 要 将 K(s) 配置 成 微分 环节 。 
而 微分 环节 实现 困难 ， 且 易 引 入 噪声 ， 为 此 可 以 采用 超前 -滞后 环节 代替 微分 环节 
的 实现 思路 。 超 前 -滞后 环节 的 表达 式 为 


1 s? 





(5-94) 
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变量 的 选择 ， 对 于 


























Tys+1 


L(s)= Ke 
re 


(5-95) 
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之 间 的 频段 ， 超 前 -滞后 环节 对 输入 信和 号 


1 


T," oT, 
号 比 输入 信和 号 超前 ， 系 统 的 相 人 





超前 -滞后 环节 的 博 德 图 


1 














H 





Ys 


通 滤波 器 ， 具 有 选 频 特 性 。 
分 作用 ， 因 此 输出 1 


到 5-42 


— 


In] 


其 中 ，a<1。 


根据 式 (5-95) 


可 见 ， 从 超前 -滞后 环节 的 博 德 图 可 以 看 出 超前 -滞后 环节 的 基本 特征 [1 : 


1) 其 幅 频 特性 类 似 于 


2) 其 相 频 曲线 具有 正 的 相 移 。 在 


Di 
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具有 明显 的 
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1 CO , l- 
增 大 ， 微 分 效应 越 强 ， 当 频率 O=O na Te 最 大 超前 角 为 Pmax arcsin s. 如 图 


Q 


5-43a 所 示 。 
3) 低频 段 的 增益 会 下 降 ， 因 而 需要 附加 增益 ， 以 抵消 低频 段 的 增益 下 降 。 
4) 超前 -滞后 环节 具有 高 通 特性 ， 因 而 抗 高 频 干 扰 的 能 力 比 较 弱 ， 所 以 K BE 
能 太 大 ， 如 图 5-43b 所 示 。 


相位 角 /(*) 








: Ka 变 大 的 方向 





相位 角 /(*) 








10 B ET B TE B 10 j 105 DE 105 
频率 /Hz 
b) 
图 5-43 ”超前 -滞后 环节 随 参 数 变化 的 对 数 频率 特性 
a) ARI o 对 应 的 超前 -滞后 环节 频率 响应 b) 不 同 K 对 应 的 超前 -滞后 环节 频率 响应 














在 本 系统 设计 中 ， 将 超前 -滞后 环节 串联 在 电容 电压 反馈 检测 通道 中 ， 然 后 将 
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Ay ELE HL CARE d i, ARES BRE we 为 反馈 变量 的 基于 陷 波 器 校正 法 的 
有 源 阻尼 控制 ， 其 控制 结构 如 图 5-44 所 示 。 
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K| 5-44 DA we 为 反馈 变量 的 基于 陷 波 需 校 正法 的 有 源 阻 尼 控 制 





根据 以 上 分 析 ， 可 以 画 出 带 有 源 阻 尼 的 电流 内 环 控制 结构 [27] ， 为 图 5-45 所 示 。 
图 5-45 可 以 进一步 简化 为 图 5-46, 














































































































































































































i l _ |e vistll+ __ Kpw™ i 
Ts | Ki ms 2d 057Tis+1l = 
Ka Tastl n -Q 
CQ7ds+1 4 
Ig 
图 5-45 ”基于 超前 -滞后 网 络 的 电流 内 环 控制 结构 图 
1 ! K | 
7O- ne ES "| 637,5 -—IHH-69 He 
| L(s) - C] ks) 
图 5-46 ”基于 超前 -滞后 网 络 的 电流 内 环 简化 控制 结构 图 
其 中 ， 
Uc(s) 1 1 
E(s)- = (5-96 
to^ Zo esu) ) 
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SS 
I( 5) L,C; 1 (52022) 
id e wer dd 
LE 
则 图 5-46 中 点 画 线 框 中 所 示 的 陷 波 器 环节 的 表达 式 可 以 写 为 
oT (5-98) 
1-L(s) E(s) 














建立 上 述 关系 式 ， 夯 出 D(s), G(s) AR D(s) GCs) 的 博 德 图 ， 如 图 5-47 
所 示 。 


Te | 1 
E E raa 
E ur n 
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-L 
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iUD(G)G(s) UE -t-ta 








相位 角 /(*) 








频率 /Hz 
图 5-47 D(s)、G(s)、D(s)G(s) 的 博 德 图 及 其 对 比 








显然 ， 由 于 超前 - 清 后 环节 的 引入 ， 使 系统 前 向 控制 通道 中 构成 了 一 陷 波 器 环 
节 D(s)。 这 一 环节 由 于 在 低频 阶段 和 高 频段 满足 D(s)= 1， 因 而 对 电流 环 性 能 没 
影响 ， 而 在 谐振 频率 附近 ,，D(s) 引入 了 与 G(s) 的 正 谐振 峰 相 抵消 的 负 谐 振 
峰 ， 从 而 有 效 地 增加 了 系统 阻尼 。 由 于 存在 检测 电容 电压 的 需要 ， 有 必要 在 系统 中 
额外 增加 电压 传感器 。 

(2) 以 去 为 反馈 变量 时 的 陷 波 器 校正 有 源 阻尼 法 的 实现 

以 上 分 析 表 明 ， 当 选用 六 作为 反馈 变量 时 ， 只 需要 将 K(s) 配置 成 一 个 比例 环 
节 ， 且 不 受 系统 参数 影响 ， 可 以 较 方便 地 实现 基于 陷 波 器 校正 的 LCL Jf Wj 3i 25 3$ 
的 有 源 阻尼 控制 ， 系 统 控制 结构 图 如 图 5-48 所 示 。 

根据 图 5-48 可 以 得 出 以 丸 为 反馈 变量 的 基于 陷 波 器 校正 法 的 有 源 阻尼 控制 框 
图 ， 如 图 5-49 所 示 。 
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图 5-48 
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图 5-49 


























频率 /Hz 
图 5-50 ” 有、 无 有 源 阻尼 控制 时 的 电流 内 环 开 环 博 德 区 
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其 中 ，K 为 比例 配置 系数 ，P()= S3. 
L sro). 

根据 图 5-49 可 以 得 出 系统 有 、 无 有 源 阻尼 控制 时 的 开 环 博 德 图 ， 如 图 5-50 
所 示 。 

根据 图 5-50 可 以 看 出 ， 基 于 陷 波 器 校正 的 有 源 阻 尼 可 以 有 效 地 抑制 系统 的 谐 
振 ， 增 加 系统 阻尼 。 

3. 双 带 通 滤波 器 法 

以 上 介绍 的 有 源 阻尼 方法 都 需要 附加 额外 的 传感器 ， 并 且 通 过 反馈 环 构建 相应 
的 陷 波 器 环节 ， 实 际 上 可 以 在 电流 环 控制 器 的 输出 直接 通过 算法 增加 陷 波 器 环节 ， 
而 不 需要 增设 额外 的 传感器 [524 。 然 而 简单 的 陷 波 器 在 高 频 时 会 引入 相 角 偏 移 [5] ， 
因而 一 般 可 以 采用 带 通 滤波 器 来 构建 陷 波 器 ， 这 就 是 所 称 的 基于 双 带 通 滤波 器 的 有 
源 阻尼 控制 ， 其 控制 结构 如 图 5-51 所 示 。 
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K| 5-51 ”基于 双 带 通 滤波 器 的 有 源 阻 尼 控 制 结 构 网 











从 图 5-51 看 出 ， 基 于 双 带 通 滤波 器 的 有 源 阻 尼 控 制 的 基本 思想 是 将 电流 内 环 
PI 调节 器 输出 值 经 过 一 个 带 通 滤波 器 后 ， 再 与 PI 调节 器 的 输出 值 相 减 ， 从 而 获得 
陷 波 器 特性 ， 实 现 了 LCL 并 网 道 变 器 的 有 源 阻 尼 控 制 。 
5.4.4 ”基于 LCL 滤波 的 并 网 光伏 逆 变 器 滤波 器 设计 

由 于 采用 LCL 滤波 器 设计 时 ， 除 了 满足 并 网 首 变 器 的 网 侧 滤波 特性 〈 即 满足 
网 侧 谐 波 电 流 含量 要 求 ) 外 ， 还 应 考虑 : 使 滤波 电感 和 电容 吸收 的 无 功 功 率 尽 
可 能 地 小 ，@@ 使 逆 变 器 桥 辟 侧 电 流 谐 波 尽 可 能 小 ，@ 使 逆 变 器 桥 辟 侧 输 出 电压 对 网 
侧 基 波 电 流 的 控制 能 力 尽 可 能 大 ，@ 应 使 滤波 器 的 谐振 频率 满足 一 定 的 控制 要 求 。 
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总 之 ， 从 并 网 首 变 器 的 控制 要 求 分 析 ， 并 网 道 变 器 LCL 滤波 器 参数 的 选取 主 
要 可 从 以 下 3 个 方面 进行 考虑 ， 即 

1) 满足 有 功 功率 、 无 功 功率 控制 的 要 求 ; 

2) 满足 电流 跟踪 响应 的 要 求 ; 

3) 满足 谐 波 电流 指标 的 要 求 。 

具体 讨论 在 5.4.4. 1 中 给 出 。 
5.4.4.1 LCL 滤 波 器 参数 的 设计 限制 [2.2-3] 

LCL 滤波 器 的 参数 设计 ， 有 如 下 4 个 限制 条 件 : 

(1) KERE (LL) 的 设计 限制 

从 稳 态 条 件 下 并 网 道 变 器 输出 有 功 (无 功 ) 功率 的 能 力 考 虑 ， 并 网 道 变 器 
ee ee We ne ed ee 
的 稳 ; 态 控制 性 能 ， 稳 态 时 LCL 滤波 右 可 等 效 为 电感 为 L+L, 的 工 滤波 器 。 由 并 网 

i2 m TE ads ART FE Dd 33 2E qt I1 c Vc D] Ac tt D 28 un A 5- 
52 所 示 。 

由 图 5-52 不 难看 出 ， 在 电网 电压 矢 
量 不 变 的 条 件 下 ， 若 适当 选择 电感 和 
直流 电压 参数 ， 即 可 控制 并 网 逆 变 需 运 
行 在 图 5-52 所 示 圆 周 的 任意 一 点 上 ， 以 
在 电感 工 取 值 一 定 为 前 提 ， 电 流 大 小 不 
同 对 应 着 不 同 的 圆周 。 通 过 a、b、c、d 
四 点 将 圆周 分 成 四 个 圆 弧 段 ， 位 于 不 同 
的 圆 弧 段 上 时 并 网 逆 变 器 具有 不 同 的 运 [d 5-52 稳 态 运行 时 网 侧 和 撩 量 图 
行 状 态 , 不同 的 运行 状态 对 应 于 不 同 的 一 网 侧 电压 矢量 一 交流 侧 电压 矢量 
工作 电流 ， 对 电感 的 设计 要 求 也 不 一 样 。 “不 一 电感 电流 矢量 Ul 一 电感 电压 矢量 
研究 表明 [2 : 并 网 道 变 器 运行 于 c 点 时 
电感 设计 的 上 限 值 最 小 ， 而 运行 于 a 点 时 电感 设计 的 上 限 值 最 大 。 设 计时 考虑 最 严 
重 的 情况 ， 即 工作 在 c 点 的 情况 ， 若 采用 SVPWM 控制 ， 则 该 情况 下 对 电感 设计 的 
上 限 值 为 


















































Du/V3 -Ep 
LL, — — —— (5-99) 
ol, 

式 中 一 一 网 侧 电 压 的 峰值 ; 

1 一 一 电感 电流 的 峰值 。 

(2) 滤波 电容 C, 的 设计 限制 

在 并 网 逆 变 器 中 ， 其 LCL 滤波 器 中 的 滤波 电容 值 越 大 ， 产 生 的 无 功 就 越 多 ， 
同时 也 降低 了 北 变 器 的 功率 变换 能 力 。 因 此 ， 在 并 网 逆 变 器 LCL 滤波 器 的 设计 中 ， 
电容 产生 的 无 功 一 般 被 限制 为 不 超过 5% 的 系统 额定 功率 ， 即 有 
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3u2oCi<5%P (5-100) 
式 中 uc 电容 电压 ; 
己 , 一 一 并 网 逆 变 器 的 额定 功率 。 
若 网 侧 电感 上 的 压 降 相对 较 小 时 ， 则 电容 电压 uc 可 近似 为 电网 相 电 压 up, BI 
uc-u,, PUR 





n 


3x2mfu? 





C, «596x 
(3) 谐振 频率 fF 的 设计 限制 
对 于 LCL 滤波 器 ， 一 般 要 求 其 滤波 器 的 谐振 频率 设计 在 10 倍 基 频 和 0. 5 倍 开 
关 频 率 之 间 ， 即 有 


(5-101) 


10f, «f... «0.5f... (5-102) 
式 中 一 一 电网 基 频 ; 

人 ,一 并 网 道 变 需 调制 的 开关 频率 。 

(4) 无 源 阻尼 电阻 Ra 的 设计 限制 

当 考 虑 LCL 滤波 器 电容 串 阻 尼 电 阻 局 时 ， 其 并 网 逆 变 器 桥 臂 侧 输出 电压 到 网 
侧 电流 的 传递 函数 为 
i(s) 1 (HER Caes tatc) 
u(s) Ls(s! «R,Cyo, sa.) 
显然 ， 增 大 电阻 R, 可 提高 系统 阻尼 ,使 系统 更 稳定 ， 然 而 增 大 电阻 会 使 损耗 
增加 ， 即 


G(s)= 





(5-103) 














P,23R,Y[i(5) -i(h)]? (5-104) 

PIL, 阻尼 电阻 Rs 的 设计 需要 在 系统 阻尼 和 损耗 之 间 折 中 考虑 。 在 LCL 滤波 

器 参数 的 工程 设计 中 ， 阻 尼 电 阻 一 般 取 值 为 谐振 角 频 率 w,。, 处 滤波 电容 Cl 容 抗 的 
1/3, Bp 





"E 
E Ci 
5.4.4.2 LCL 滤波 器 桥 臂 侧 电 感 L 的 选取 

尽管 并 网 变 流 器 的 谐 波 指标 如 IEEE519、IEEE929、IEC61000 等 所 关注 的 是 并 
网 接 入 点 的 电流 谐 波 和 电压 谱 波 [3] ， 但 就 变 流 器 本 身 的 设计 和 控制 而 言 ， 桥 臂 电 
流 纹 波 也 需要 一 定 的 限制 。 桥 臂 电流 的 纹 波 过 大 不 仅 会 使 滤波 元 件 的 损耗 增 大 ， 而 
且 还 使 功率 开关 管 承受 较 高 的 开关 应 力 ， 同 时 还 会 影响 到 并 网 道 变 器 的 控制 :0.35] 。 
因此 并 网 逆 变 器 采用 LCL 滤波 时 ， 即 便 网 侧 电流 谐 波 满 足 并 网 要 求 ， 其 桥 臂 侧 电感 
的 选取 也 不 能 过 小 ， 工 程 上 通常 要 求 把 桥 臂 电流 纹 波 限制 在 一 定 范 围 之 内 。 以 下 根据 
并 网 逆 变 器 桥 臂 侧 电流 纹 波 含量 的 要 求 设 计 桥 臂 侧 电感 的 参数 。 

实际 上 ， 并 网 逆 变 器 桥 臂 侧 的 电感 电流 是 随 开 关 周 期 而 脉动 的 ， 为 了 限制 电感 
电流 纹 波 ， 需 要 分 析 并 网 逆 变 器 输出 的 一 个 工 频 周 期 中 不 同时 段 内 的 电感 电流 纹 波 的 


(5-105) 
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变化 规律 。 为 此 ， 需 利用 逆 变 吉 输 出 工 频 周期 中 不 同时 刻 内 的 瞬 态 电感 电流 的 数学 关 
系 来 分 析 和 求 取 电 流 纹 波 变化 规律 ， 并 从 中 获得 最 大 的 电感 电流 纹 波 值 ， 进 而 能 通过 
电感 值 的 设计 将 并 网 逆 变 咒 桥 辟 侧 的 电流 纹 波幅 值 限制 在 一 定 范围 之 内 。 

由 于 不 同 的 并 网 逆 变 器 电路 拓扑 和 调制 方式 ， 其 逆 变 器 的 输出 瞬 态 电压 波形 也 
不 尽 相 同 。 而 对 于 基于 LCL 滤波 的 并 网 逆 变 器 而 言 ， 其 桥 臂 侧 电感 二 较 网 侧 电感 
L, 大 ， 为 简化 分 析 ， 可 以 等 效 为 单一 的 工 滤 波 进行 设计 。 因 此 ， 为 分 析 问题 方便 ， 
以 下 以 图 5-10 所 示 的 基于 工 滤波 的 SPWM 调制 的 三 相 半 桥 无 中 线 并 网 逆 变 器 拓扑 
为 例 进行 分 析 。 

首先 定义 二 值 逻 辑 开关 函数 S, 为 
1, 上 桥 臂 导 通 ,下 桥 臂 关 断 
0, 上 桥 臂 关 断 ,下 桥 臂 导 通 
以 a 相 为 例 ， 其 首 变 器 桥 臂 开关 通 、 断 时 的 回路 方程 为 


di, Ude 
Badia QU E 





S,- (k=a,b,c) (5-106) 


(5-107) 
Ei 


Jb, a, 为 注重 电 奈 ， 5,5 A DERI ra FRU, LOHN 
电感 。 

根据 式 (5-107) 可 知 ，a 相 电流 的 变化 不 仅 取决 于 本 相 电网 电压 和 开关 状态 
的 变化 ， 还 取决 于 b 相 和 c 相 开关 状态 的 变化 。 为 此 ,将 式 (5-107) 依据 不 同 的 
开关 状态 分 解 得 








3 G8, ) 























2 di, 
Sp+S, =0P 3 ds =L ta 
di, 1 di, 
ua, ZL x — Hu, SORS, j= Sp +S, 7 I ua FL gie 
Sb a 
di, 
S+S, 7007 L ^u, 
0-1 uu £238 *8,)— 18,48 Ee Los di (5-108) 
di^ 453 be Here 3 d di ^ 
2 di, 
i 





根据 式 (5-108) 可 以 得 出 电感 电流 的 瞬时 变化 规律 ， 以 道 变 器 桥 臂 侧 电 流 的 
基 波 分 量 过 零 处 和 峰值 处 为 例 ， 可 得 图 5-53 所 示 的 电流 波形 。 
观察 图 5-53 可 知 ， 在 对 称 的 SPWM 调制 方式 下 ， 同 一 工 频 周期 中 的 不 同时 段 
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S | | | 0.15 
0.3 L 十 
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Bus f, Lo dM | 010 
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E Q2p--be-b--W- -电感 电流 1 1 Dos 
N od 
$0.15 所 二 HFE J3 
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| 
o 
o 
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iL ln i 
019 192 19.4 19.6 19.8 20 202 20.4 20.6 20.8 21 
t/ms t/ms 

a) b) 
图 5-53 不 同 占 空 比 对 应 的 电流 纹 波 变 化 规律 
a) 桥 臂 输出 基 波 电流 峰值 附近 的 电流 纹 波 b) 桥 臂 输出 基 波 电流 过 零 附 近 的 电流 纹 波 
UE: 为 了 清楚 比较 分 析 a、b、c 三 相 的 开关 占 空 比 变化 ， 图 中 ， 对 a、b、c 三 相 的 占 空 比 的 幅 值 分 别 
进行 了 不 同 尺度 的 描绘 。 图 中 横 坐 标 为 最 小 时 间 单 位 1ps 的 倍数 。 












































内 ， 三 相 开 关 占 空 比 变化 的 大 小 关系 并 不 是 惟一 的 ， 因 此 式 (5-108) 中 描述 的 电 
感 电流 数学 表达 式 也 不 是 惟一 的 。 为 此 根据 其 占 空 比 变化 规律 ， 可 以 将 电流 变化 分 为 
几 个 不 同 的 区 间 。 由 于 在 一 个 工 频 周 期 内 ， 其 稳 态 时 逆 变 融和 输出 的 正 负 半 周 占 空 比 对 
称 ， 因 此 可 以 以 半 个 周期 进行 区 间 划 分 ， 图 5-54 为 其 区 间 划 分 的 示意 图 。 












































































































































iB Meme 
= TEES ig 
ooo s [EP b 相 占 空 比 
0.455 
e 
Ex 0 
1H 
Ag 
—0.455 
—0.909 
DO D1 | D2 | | D3 | D4 
-1364 4 16 18 20 22 24 
t/ms 
BI 5-54 hx E KERIA 








从 图 5-54 可 以 看 出 ，4 个 占 空 比 变化 区 间 即 (DO, DI), (DI, D2), (D2, 
D3), (D3, D4) 中 ， (D0, DI) 5 (D3, D4) 是 对 称 的 , 而 (DI, D2) 与 
(D2, D3) 也 是 对 称 的 ， 因 此 可 以 (DO, D1), (DI, D2) 区 间 为 例 来 分 析 计 算 
电流 纹 波 幅 值 的 变化 规律 。 

考虑 (D0, D1) 区 间 的 开关 占 空 比 变化 规律 ， 即 : c 相 占 空 比 最 大 ，a 相 次 
之 ，b 相 最 小 。 由 此 可 进一步 分 析 此 区 间 内 三 相 桥 臂 的 开关 状态 关系 ， 以 a 相 为 
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例 : H a 相 上 桥 臂 开关 管 开通 时 ， 由 于 e 相 占 空 比 最 大 ， 将 不 存在 S,+S. =0 的 状 
A; 而 当 a 相 下 桥 臂 开关 管 开 通 时 ， 将 不 存在 S,+S.=2 的 状态 。 
因此 ,在 区 间 (DO, DI) N, 式 (5-108). 可 以 简化 为 

















B dS es L Ai, 
+5, = = F 
y 4 ? : f 3 "ge Lu id b “a 
a 相 上 管 开通 时 ， odio 
S, +S, 22—0-L B 
on b 
" 5-109 
hi (5-109) 
$,4$,-0—0-L, t 
a 相 上 管 关 断 时 ， 
1 Ai, 
Sy +S, E 1 e= Ude =L +u, 
3 To x Ton 
其 中 , T n ` Tuch ^ Tus 为 各 相 开关 管 的 开通 时 间 o 





若 要 求 得 式 (5-109) 描述 的 电流 纹 波 变化 规律 ， 需 要 研究 一 个 开关 周期 了 中 
各 相 开 关 管 的 开通 时 间 T... Tu, TS .的 变化 规律 。 显 然 ， 当 三 相 开关 占 空 比 
Wie D,. Dp, D. 时 ， 则 有 : T, ,-2D,T, T, ,-7D,T, T, .-D.T, 

由 式 (5-107) 所 描述 的 开关 函数 模型 分 析 可 知 ， 三 相 半 桥 桥 臂 侧 电压 的 瞬时 
值 之 和 并 不 为 零 ， 这 是 由 于 开关 函数 模型 反映 了 逆 变 器 的 高 频 瞬 时 特性 。 为 了 得 到 
道 变 器 开关 占 空 比 的 变化 规律 ， 需 要 分 析 逆 变 器 的 低频 开关 特性 ， 当 开关 频率 相对 
于 工 频 足 够 高 时 ， 可 以 忽略 开关 函数 模型 中 的 高 频 分 量 ， 则 开关 函数 模型 的 低频 数 
学 模型 可 表示 为 




















S, 7 0.540.5msin6, 
S, 7: 0.540.5msin6j, (5-110) 
S, =0.5+0.5msinð, 

其 中 , m=2u/ua, u 为 交流 侧 电 网 电压 峰值 。 


由 于 稳 态 时 并 网 逆 变 器 各 相 开 关 管 的 占 空 比 变 化 规律 为 
D,-0.5*0.5msin0, 


D, = 0.5*0.5msin6, (5-111) 
D, -0.5*0.5msin0, 
显然 ， 只 要 将 开关 函数 模型 中 的 开关 函 数 以 占 空 比 取代 ， 即 可 获得 相应 的 低频 
模型 。 将 式 (5-110) 带 入 式 (5-107) 得 

















di, 
Usin0, 一 人 


ar hh (5-112) 
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这 里 ， 由 于 低频 情况 下 电感 的 压 降 他 远 小 于 电网 电 不 w， 因 此 ， 占 空 比 丽 数 


的 相位 9, 、6, 、6. 可 以 近似 认为 和 各 相 电 网 电压 相位 和 角 相 同 。 值 得 注意 的 是 ， 为 
了 补偿 这 部 分 近似 误差 ， 最 后 对 计算 出 的 电感 大 小 应 留 有 一 定 的 裕 量 。 

这 样 ， 根 据 式 (5-109) 、 式 (5-111) 和 式 (5-112) 即 可 计算 电流 纹 波幅 值 。 
取 (DO, DI) 区 间 开 关 周 期 7 了 中 电感 电流 的 上 升 过 程 来 计算 a 相 电 流 的 纹 波 幅 值 
Ai, 关系 ， 可 得 

Ai 


a 














1 
74 de =L a A 
3 Too -To B 
: (5-113) 
= Ai, 
ELS -eing,] ( sin, -sinQ, ) - L ES 
同 理 ， 可 求 得 (D1, D2) 区 间 的 a 相 电流 纹 波幅 值 Ai, 关系 为 
Ai, 
0=L +u, 
on_B 
p (5-114) 
Usin, Ai, 
-Usin0,]| 0.54 -L 
de T 
根据 式 (5-113) 和 式 (5-114) 计算 可 得 a 相 电 流 纹 波幅 值 |Ai, | 为 
UT (1 
(J Ui -Usin& (sind, -sin( 0, ~120°) ) inf, e (DO, DI 
UL 3 


| Ai, |= 


UT 
p, [P809 (0.5U,, *Usin( 0,7120") ),sin0, e ( D1,D2] 
lc 


dc 


(5-115) 









在 半 个 工 频 周期 内 ， 电 流 纹 "^ 
波幅 值 随 9, 即 电网 电压 的 变化 规 
律 示 意图 如 图 5-55 所 示 。 

从 图 5-55 看 出 ， 若 忽略 逆 变 
器 输出 电感 的 低频 压 降 ， 则 在 电 
网 电压 过 零 和 峰值 处 ， 其 开关 电 
流 纹 波幅 值 最 大 。 0.227} 

在 电网 电压 过 零点 处 ，0. = 
0"， 根 据 式 (5-115) 可 得 电流 纹 


a 相 电网 电压 





电流 纹 波幅 值 


电压 ,电流 (pu) 
Ed 
a 




















波 的 幅 值 关 系 为 es 
U Ai W/ms 
——-L- (5-116) 
249 T 图 5-55 ”电流 纹 波 幅 值 随 电网 电压 的 变化 规律 
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在 电网 电压 峰值 处 ，6. =90"， 根 据 式 (5-115), ， 电 流 纹 波 的 幅 值 关系 为 
U( Ui.-U) Ai 
2U, bes (5-117) 
针对 式 (5-116) 和 式 (5-117) ， 讨 论 如 下 。 
1. 电感 参数 与 开关 频率 的 关系 
其 他 参数 不 变 的 情况 下 ， 开 关 频 率 越 高 ， 电 感 越 小 。 
2. 电感 参数 与 交 直 流 电压 比值 的 关系 
假定 开关 频率 固定 ， 当 VD 比值 不 同时 ， 基 波 电流 峰值 处 和 过 有 零 处 的 电流 纹 
波 随 Us 的 变化 规律 如 图 5-56 所 示 。 
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图 5-56 ”电流 纹 波 随 U/U, BJEKE 








从 图 5-56 可 以 得 出 如 下 结论. 
1) 随 着 交 直 流 侧 电压 比值 的 变 大 ， 电 流 纹 波幅 值 逐 渐变 大 ， 因 此 ， 对 于 相同 
的 直流 侧 电压 ， 网 侧 电压 较 小 时 电流 纹 波幅 值 相 对 较 小 ; 
2) 当 U/U,«0. 42 时 ， 基 波 电流 峰值 处 的 电流 纹 波 幅 值 较 大 ; 
3) M U/U,, 20.42 时 ， 基 波 电流 过 零 处 的 电流 纹 波 幅 值 较 大 ; 
UT 
43L 
T4 CREARE AA 2 pr BE E P RAR E RANE Ad, EER, 
可 按照 上 述 结论 4) 中 的 最 大 电流 纹 波 幅 值 设 计 相 应 的 电感 值 ， 即 
UT 
4 43 Ai, 
考虑 到 并 网 逆 变 器 的 运行 效率 和 电感 的 成 本 ， 电 感 设计 时 应 尽量 小 ， 男 外 考虑 





4) "U/U, 70.5 时 ,电流 纹 波 幅 值 最 大 ， 日 最 大 值 为 Nui 





Lz 





(5-118) 
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到 上 述 近 似 计 算 所 造成 的 偏差 ， 因 此 在 电感 设计 时 其 取 值 应 留 有 一 定 的 裕 量 。 
5.4.4.3 LCL 滤波 器 网 侧 LC 参数 的 选取 
在 初 选 并 网 逆 变 器 桥 臂 侧 电 感 工 参数 后 ， 可 令 网 侧 电 感 工 , 的 大 小 为 


L, =yL (5-119) 


8 
式 中 7y 一 一 网 侧 电感 比例 系数 。 
Ti x 为 滤波 电容 吸收 的 无 功 功 率 占 系统 功率 的 百分比 值 ， 则 有 
C-xC, (5-120) 
m 1 (E,)^ 
其 中 ，x 和 5% ， 而 标 么 值 C, = FA Z= P. 

设计 时 ， 先 按照 5% 的 百分比 算出 电容 最 大 值 ， 而 电容 初 选 值 一 般 可 选择 为 此 
最 大 值 的 一 半 。 

在 初步 选 定 了 电容 值 和 并 网 逆 变 器 桥 臂 侧 电感 值 后 ， 接 下 来 就 是 需要 确定 系数 
y 以 得 到 网 侧 电感 值 ， 分 析 如 下 : 

图 5-57 所 示 为 次 开关 频率 谐 波 电流 下 等 效 的 单 相 LCL 滤波 器 结构 ， 在 高 频 
状态 ， 逆 变 天 是 一 个 谐 波 发 生 器 ， 网 侧 相 当 于 短路 。i(h,, )、u(h,,) 分 别 表 示 逆 
ZEARI h 次 谐 波 电流 和 谐 波 电压 ，i,(h,,) 表示 网 侧 h 次 谐 波 电 流 ， 且 图 中 u 
(h.,)= 0。 st ee 
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ih, ) E Žic 
u(h,) qm L- |o -ow 
5 res sw (5-121) 
(Ru) 1 
ulh) OL 
DIN L 59 agen 
Ug (psw) | i | u(hsw) 
中 性 点 
图 5-57 次 开关 频率 谐 波 电 流下 等 效 的 单 相 LCL 滤波 顺 结 构 
因此 ， 从 并 网 逆 变 器 桥 臂 侧 到 网 侧 的 电流 谐 波 衰减 表达 式 为 
2 
Uu) Žic 
: 5-122 
ilh) |o ? can | ' | 


Rm, Z7 [LC], e. (LL) EL, o^ -(2mf.,)?, 人 ,是 开关 频率 ， ha 
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w/o EFRR 
联 立 式 (5-119) ~ 式 (5-122) , ， 得 到 脉动 电流 衰减 与 网 侧 电感 比例 系数 y 之 间 
的 关系 式 为 
ROS) 1 
ih) 11+y(1-ax)| 





(5-123) 


其 中 ，a=LC,w” 是 常 值 。 


IS 可 确定 系数 y， 从 而 由 式 (5-123) 即 可 得 网 侧 电感 值 。 通 


一 般 初 选 ps NI 20% 左 右 。 


5.4.4.4 LCL 滤波 器 参数 设计 的 检验 与 校正 
1. 总 电感 量 (LL) 的 检验 与 校正 
由 上 面 步骤， 可 依次 算出 LCL 并 网 首 变 器 桥 臂 侧 电感 值 上 、 电 容 值 Cl 以 及 网 侧 


U4,/43 - Ep 
电感 值 L,， 此 时 ,需要 代入 限制 条 件 (1) BI L+, < «us, ER. 若 不 满足 此 


条 件 ， 需 另行 选择 脉动 电流 衰减 什 a, 从 而 得 到 新 的 系数 y 以 及 网 侧 电感 值 


L,。 通 过 式 (5-120) 知 ， 重 新 选择 滤波 电容 无 功 功率 的 比例 值 也 可 达到 类 似 的 效 
果 。 直 至 满足 限制 条 件 (2) 的 要 求 ， 即 满足 me 


选择 




















TE 2 
. 谐振 频率 f ,的 检验 与 校正 
ph (5-103) 传递 函数 可 得 到 LCL 滤波 环节 谐振 频率 的 表达 式 ， 即 
(5-124) 
A 


HAAAT B FI e Bl EL L BAE C, PITE AE EET DU E RE LEG 3 
出 的 谐振 频率 f=@,.,/27 是 否 满足 限制 条 件 (3), ， 即 10f, «f... «0. 5f... 

若 不 满足 条 件 ， 再 次 重新 选择 脉动 电流 衰减 值 或 滤波 电容 无 功 功率 的 比例 值 ， 
以 得 出 新 的 L,、Ct 和 工 值 ， 直 至 满足 限制 条 件 (3) WER, 

3. 阻尼 电阻 的 确定 


阻尼 电阻 值 一 般 取 为 谐振 点 电容 阻抗 的 1/3， 即 按照 R= 二 一 求 得 即 可 。 
OW res f 





5.5 "PUDE pp SE ge n P na 
BSAFE, AA AE FRA PRI deut, ER 
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行 坐标 变换 ， 然 而 ， 通 过 引入 虚拟 的 正 交 变 流 ， 可 以 构成 虚拟 的 两 相 正 交 的 交流 系 
统 ， 因 此 与 三 相 并 网 逆 变 器 相同 ， 可 以 在 静止 坐标 系 或 同步 旋转 坐标 系 中 研究 单 相 
并 网 逆 变 需 的 控制 策略 ， 分 别 讨论 如 下 。 


5. 5.1 静止 坐标 系 中 单 相 并 网 逆 变 器 的 控制 


1. 基于 PI, P 调节 器 的 双环 控制 策略 

在 中 小 功率 单 相 并 网 逆 变 器 中 ， 其 输出 LCL 滤波 器 的 电容 一 般 较 小 ， 因 此 可 
以 考虑 采用 较为 简单 的 双环 控制 策略 ， 其 系统 及 控制 结构 如 图 5-58 所 示 。 

图 5-58 中 ， 并 网 逆 变 器 的 直流 电压 外 环 采 用 PI 调节 顺 ， 通 过 稳定 直流 侧 电 压 
实现 逆 变 带 输 入 、 输 出 能 量 的 平衡 ， 电 流 内 环 的 电流 幅 值 参考 值 1; 由 直流 电压 外 
环 调节 融 的 输出 给 定 ， 通 过 检测 获得 电网 电压 相位 角 06， 并 由 cos, I7 的 乘积 获得 
瞬时 输出 电流 的 参考 信号 访 ， 电 流 内 环 一 般 可 采用 简单 的 P 调节 器 ， 以 实现 电流 
的 快速 控制 ; 为 了 抑制 电网 电压 扰动 ， 采用 了 电网 电压 前 僻 控 制 ， 电 流 环 的 输出 与 
电网 电压 的 前 馈 信 号 铸 加 后 经 过 SPWM 调制 后 输出 驱动 开关 管 ， 以 实现 单 相 逆 变 
器 的 并 网 控制 。 





















































S? 
Els: 


图 5-58 基于 PI、P 调节 还 的 单 相 并 网 逆 变 器 的 双环 控制 系统 结构 








2. 采样 基于 比例 谐振 (PR) 调节 器 的 单 相 并 网 逆 变 器 的 多 环 控制 

上 述 基 于 PI, P 调节 器 的 单 相 并 网 逆 变 器 的 双环 控制 虽然 控制 简单 ， 但 存在 
以 下 不 足 : 

1) 电流 环 无 法 实现 电流 的 无 静 差 控制 ，; 

2) 当 输 出 滤波 絮 的 电容 较 大 时 系统 可 能 发 生 振荡 ，; 

3) 由 于 没有 直接 控制 网 侧 电流 ， 因 此 会 降低 网 侧 电流 品质 。 

为 克服 上 述 不 足 ， 可 以 采用 基于 比例 谐振 (PR) 调节 需 的 单 相 并 网 逆 变 融 的 
多 环 控制 策略 。 采 用 基于 PR 调节 器 的 单 相 并 网 逆 变 带 的 多 环 控 制 结构 如 图 5-59 
所 示 。 
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图 5-59 采用 PR 调节 咒 的 单 相 并 网 逆 变 器 控制 结构 





图 5-59 中 ， 直 流 电 压 外 环 仍 采用 PI 调节 器 控制 ， 以 稳定 直流 侧 电压 ; 电网 电 
流 环 的 电流 幅 值 参考 值 1* 由 直流 电压 外 环 调节 器 的 输出 给 定 ， 通过 检测 获得 电网 
电压 相位 角 6， 并 由 cosh, 1; 的 乘积 获得 瞬时 电网 电流 的 参考 信号 i ， 为 实现 电网 
电流 的 无 静 差 控制 ， 电 网 电流 环 可 采用 比例 谐振 调节 器 (PR) 。 为 抑制 LCL 滤波 
器 的 振荡 ， 图 5-59 中 采用 了 电容 电压 微分 即 电容 电流 反馈 控制 ， 从 而 有 效 地 增加 
了 系统 阻尼 ， 电 容 电 流 内 环 采 用 了 调节 器 控制 ， 以 保证 内 环 控 制 的 快速 性 ; 内 环 
调节 器 的 输出 经 过 SPWM 调制 后 驱动 开关 管 ， 以 实现 单 相 逆 变 器 的 并 网 控制 。 

以 下 简单 讨论 比例 谐振 调节 器 (PR) 的 基本 问题 : 

在 静止 坐标 系 中 ， 若 要 实现 正弦 参考 信号 的 无 静 差 控制 ， 根 据 内 模 定理 ， 则 要 
求 在 系统 开 环 传递 函数 中 包含 正弦 信号 的 s 域 模型 ， 由 于 正弦 信和 号 可 以 是 cos 和 sin 
两 种 形式 表示 ， 因 此 ， 正 弦 信 号 相应 的 s 域 模 型 可 由 以 下 两 种 无 阻尼 谐振 的 传递 函 
数 形式 ， 即 











ie s iiia 89 (5-125) 
$)2 —— — $)2 —— S 
i stog T s? 


为 了 比较 两 种 传递 函数 特性 ， 分 别 作 出 相应 的 博 德 图 ， 如 图 5-60 所 示 。 

由 图 5-60 不 难看 出 : G1(s) 和 G(s) 在 wo 附近 都 具有 无 穷 大 的 开 环 增益 ， 因 
此 可 实现 频率 为 wo 的 正弦 信号 的 无 静 差 控制 。 然 而 : G1(s) 的 相 角 变化 范围 为 90° 
--905, 而 G(s) 的 相 角 变化 范围 为 : 0" ~ -180。， 可见， 从 稳定 性 的 角度 来 看 ， 
GCs) 的 形式 对 系统 稳定 更 有 利 ， 而 C(s) 可 能 使 系统 的 相 角 裕 度 不 足 ， 从 而 引 
起 系统 的 振荡 。 

上 述 分 析 表 明 : 为 实现 对 正弦 信和 号 的 无 静 差 控制 ， 可 以 采用 传递 函数 为 
G1(s)= a Umm, 其 博 德 图 如 图 5-61 所 示 。 

另外 ， 为 了 使 调节 融 增 加 一 个 可 控 的 自由 度 ， 以 使 得 系统 的 闭环 极点 位 置 可 以 
在 根 轨迹 上 自由 配置 ， 可 在 上 述 GC) 中 增加 一 个 可 调 的 比例 系数 ， 则 调节 融 的 
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图 5-60 Gi(s) 与 G6,(s) 博 德 图 比较 
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图 5-61 ”调节 需 采 用 GC) 形式 的 博 德 














K. 
MERRIEN G1(s)= 5, M GG) 博 德 图 如 图 5-62 所 示 。 
S w 
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图 5-62 G(s), G(s) 博 德 图 


从 图 5-62 可 以 看 出 : THREE OK G1(s)= 





K. 
一 的 形式 后 ， 虽 然 系统 在 wo 附 
0 


s? +w 
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近 具 有 无 穷 大 的 开 环 增益 ， 但 在 其 他 频率 处 ， 其 增益 呈 衰 减 趋势 。 因 而 ， 为 了 补偿 
原 有 的 增益 呈 衰 减 趋势 ， 提 高 系统 的 动态 性 能 ， 需 要 相应 增 大 wo 外 频率 处 的 开 环 
增益 ， 为 此 在 原 有 传递 函数 基础 上 ， 引 入 比例 项 ， 即 引入 比例 项 的 调节 融 传 递 函 
数 为 











Kis 
MAE CO (5-126) 
C(s) 的 博 德 图 如 图 5-62 所 示 ， 与 其 中 C(s) 的 博 德 图 相 比 ，G.(s) WEE 
图 在 高 频段 对 系统 有 较 大 的 增益 补偿 ， 从 而 提高 了 系统 截止 频率 ， 加 快 了 系统 的 响 
应 速度 。 


由 于 C.(s)= 天 ,+ 



































K. 
二 一 中 既 含 有 比例 项 ， 又 含有 谐振 项 ， 因 此 CC) 形式 的 调 
S wg 
节 器 结构 被 称 为 比例 谐振 调节 器 或 称 PR 调节 器 。 

需要 注意 的 是 ， 因 为 比例 谐振 调节 器 是 使 系统 在 特定 频率 wo 处 获得 无 穷 大 的 
开 环 增益 ， 因 而 其 仅 能 无 静 差 跟随 给 定 信号 频率 wo 时 的 正弦 量 ， 对 于 给 定 信号 频 
率 是 变化 量 的 场合 是 不 适用 的 。 


5. 5.2 同步 旋转 坐标 系 中 单 相 并 网 逆 变 器 的 控制 


上 述 单 相 并 网 逆 变 器 的 PR 调节 需 控 制 虽然 实现 了 电流 的 无 静 差 控制 ， 然 而 这 
种 基于 静止 坐标 系 的 控制 却 不 便 实 现 有 功 、 无 功 功率 的 独立 控制 。 但 是 ， 在 三 相 并 
网 道 变 器 的 控制 中 ， 静 止 坐标 系 中 三 相对 称 的 交流 量 通过 坐标 旋转 变换 即 可 变换 成 
同步 坐标 系 下 的 直流 量 ， 并 利用 简单 的 PI 调节 器 控制 不 仅 实 现 了 电流 的 无 静 差 控 
制 ， 而 且 也 实现 了 有 功 、 无 功 功率 的 解 耦 控制 。 然 而 ， 要 实现 交流 量 的 坐标 旋转 变 
换 ， 至 少 需要 具有 两 个 自由 度 ， 例 如 两 个 正 交 的 交流 量 。 显 然 ， 单 相 系统 只 有 一 个 
自由 度 ， 无 法 直接 进行 坐标 旋转 变换 ， 为 此 可 虚拟 49 m 
出 一 个 与 单 相 系统 实际 交流 量 正 交 的 交流 量 来 满足 
坐标 旋转 变换 的 两 个 自由 度 条 件 ， 从 而 可 以 采用 类 
似 同 步 坐 标 系 下 三 相 并 网 逆 变 器 的 PI 调节 器 控制 ， 
以 实现 电流 的 无 静 差 跟随 控制 。 实 际 上 ， 如 图 5-63 
所 示 : 只 要 在 单 相 系统 中 将 实际 的 交流 量 (例如 输 









































、 nip an 图 5-63 ”虚拟 矢量 与 
出 电流 i, ) 延迟 90°? 就 可 虚拟 出 一 个 正 交 分 量 lims 坐标 变换 示意 


而 将 i 和 虚拟 出 的 正 交 分 量 鹿 ,合成 实际 上 构成 了 两 
相 静 止 坐标 系 Rem 中 的 虚拟 矢量 I。 将 i、 鼠 , 经 同步 旋转 坐标 系 d-q 轴 分 解 ， 即 
可 得 到 虚拟 矢量 了 相应 的 d 轴 及 q 轴 分 量 。 具 体 分 析 如 下 : 
若 令 单 相 并 网 逆 变 器 的 网 侧 电 流 i 为 
i, 7 Icos( egt) (5-127) 








式 中 一 一 电流 幅 值 ; 
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一 一 初始 相 角 ; 
wo 一 一 其 波 角 频率 。 
由 于 dq 坐标 变换 需要 两 个 正 交 变量 ， 因 此 可 以 设计 了 一 个 全 通 滤波 器 将 i 移 
TH 90° 得 到 一 个 虚拟 的 变量 记 ,， 即 
ij, 7 Isin( et) (5-128) 
将 两 相 静 止 坐标 系 Relm 中 实际 及 虚拟 的 变量 dus im £e 3 A p e P 2E d Jes BI n] 
得 到 dq MER FRU d, qE iu. i. W 


frof )- ] (5-129) 
A i, cosh 


式 中 TOO) Renmrdd 的 坐标 变换 短 隆 ， 且 7(0)= [|。 
sinÜ cos 


XX (5-129) 表明 : 在 dq 同步 旋转 坐标 系 中 ， 虚 拟 矢量 了 被 分 解 成 如、 加 分 量 ， 
其 中 : i 表示 有 功 电流 分 量 ， 而 i 表示 无 功 电 流 分 量 。 与 三 相 并 网 逆 变 器 控制 类 
似 ， 对 i、 记 进 行 独立 的 PI 调节 融 控 制 ， 即 可 实现 并 网 逆 变 带 有 功 、 无 功 功 率 的 
独立 调节 。 

基于 同步 旋转 坐标 系 单 相 并 网 逆 变 器 的 控制 结构 如 图 5-64 所 示 。 
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图 5-64 ”基于 同步 旋转 坐标 系 的 单 相 并 网 逆 变 器 的 控制 结构 





控制 系统 采用 了 直流 电压 外 环 、 功 率 电流 环 以 及 电容 电流 内 环 的 三 环 控制 策 
略 ， 与 上 述 采 用 PR 调节 器 的 单 相 有 源 逆 变 器 控制 方案 相同 ， 电 容 电流 内 环 由 于 具 
有 电容 电压 微分 控制 的 特性 ， 从 而 增加 了 控制 系统 的 阻尼 ， 抑 制 了 系统 振荡 ， 提 高 
了 控制 稳定 性 。 

值得 注意 的 是 : 基于 同步 旋转 坐标 系 单 相 并 网 逆 变 器 的 控制 ， 可 以 进行 有 功 、 
无 功 电流 i、 的 独立 控制 ， 而 记 、 记 经 PI 调节 顺 调 节 后 相应 的 输出 as LBS 
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进行 相应 的 逆 变 换 ， 即 得 到 两 相 ReIm 静止 坐标 系 中 的 控制 变量 DS. ime BH 


E ro Jj (5-130) 
lo led 


通过 dq-Relm 的 坐标 变换 后 ，Im SEE im KE, M Re Pa 








保留 并 作为 电流 内 环 反馈 变量 的 给 定量 。 由 于 电流 内 环 无 需 实现 无 静 差 控制 ， 
只 需 采 用 了 调节 央 。 
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JCN Ac V MJ pe A IJZ e LE 
(MPPT) 技术 


6.1 Wo ^ 


在 光伏 发 电 系 统 中 ， 光 伏 电池 的 利用 率 除了 与 光伏 电池 的 内 部 特性 有 关外 ， 还 
受 使 用 环境 如 辐 照 度 、 负 载 和 温度 等 因素 的 影响 。 在 不 同 的 外 界 条 件 下 ， 光 伏 电 池 
可 运行 在 不 同 且 唯一 的 最 大 功率 点 ( Maximum Power Point, MPP) 上 。 因 此 ， 对 
于 光伏 发 电 系 统 来 说 ， 应 当 寻 求 光伏 电池 的 最 优 工作 状态 ， 以 最 大 限度 地 将 光 能 车 
化 为 电能 。 利 用 控制 方法 实现 光伏 电池 的 最 大 功率 输出 运行 的 技术 被 称 为 最 大 功率 
点 跟踪 (Maximum Power Point Tracking, MPPT) 技术 。 

由 2.3.1 节 给 出 的 光伏 电池 的 单 二 极 管 模型 可 知 ， 一 般 在 正常 工作 情况 下 ， 随 
辐 照 度 和 温度 变化 的 光伏 电池 U-I 和 P-U 特性 曲线 分 别 如 图 6-1、 图 6-2 所 示 。 显 
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图 6-1 相同 温度 而 不 同 辐 照 度 条 件 下 光伏 电池 特性 
a) U-/ 特 性 b) P-U 特性 
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然 ， 光伏 电池 运行 受 外 界 环境 温度 、 辐 照度 等 因素 的 影响 ， 呈 现 出 典型 的 非 线 性 特 
征 。 一 般 来 说 ， 理 论 上 很 难得 出 非常 精确 的 光伏 电池 数学 模型 ， 因 此 通过 数学 模型 
的 实时 计算 来 对 光伏 系统 进行 准确 的 MPPT 控制 是 困难 的 。 
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图 6-2 相同 辐 照 度 而 不 同 温度 条 件 下 光伏 电池 特性 
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a) U-1 特 性 b) P-U 特性 


1.0 


理论 上 ， 根 据 电路 原理 : 当 光 伏 电 池 的 输出 阻抗 和 负载 阻抗 相等 时 ， 光 伏 电池 
的 输出 功率 最 大 ， 可 见 ， 光 伏 电 池 的 MPPT 过 程 实际 上 就 是 使 光伏 电池 输出 阻抗 和 
负载 阻抗 等 值 相 匹配 的 过 程 。 由 于 光伏 电池 的 输出 阻抗 受 环境 因素 的 影响 ， 因 此 ， 
如 果 能 通过 控制 方法 实现 对 负载 阻抗 的 实时 调节 ， 并 使 其 跟踪 光伏 电池 的 输出 阻 


抗 ， 就 可 以 实现 光伏 电池 的 MPPT 控制 。 为 了 方便 讨论 ， 光 伏 电池 的 等 效 阻抗 R 
被 定义 成 最 大 功率 点 电压 U npp 和 最 大 功率 点 电流 ,的 比值 ， 即 RA, 
显然 ， 当 外 界 环境 发 生变 化 时 ，R。, 也 将 发 生变 化 。 但 是 ， 由 于 实际 应 用 中 的 光伏 














电池 是 向 一 个 特定 的 负载 传输 功率 ， 因 
此 就 存在 一 个 负载 匹配 的 问题 。 

光伏 电池 的 伏 安 特性 与 负载 特性 及 
其 匹配 的 过 程 如 图 6-3 所 示 ， 图 中 光伏 
电池 的 负载 特性 以 一 条 过 坐标 原点 的 电 
阻 特性 直线 表示 。 由 图 6-3 可 以 看 出 ， 
在 辐 照 度 1 的 情况 下 ， 电 路 的 实际 工作 
点 正好 处 于 负载 特性 与 光伏 U-I 特性 曲 
线 的 交点 a 处 ， 而 a 点 正好 是 光伏 电池 
的 最 大 功率 点 ( MPP)， 此 时 光伏 电池 
的 伏 安 特性 与 负载 阻 特性 相 匹配 ; 但 在 
辐 照 度 2 的 情况 下 ， 电 路 的 实际 工作 点 
则 处 于 b 处 ， 而 此 时 的 最 大 功率 点 却 在 
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图 6-3 ”光伏 电池 的 伏 安 特性 
与 负载 特性 的 匹配 
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a' 处 ， 为 此 ， 必 须 进 行 相应 的 负载 阻抗 的 匹配 控制 ， 使 电路 的 实际 工作 点 处 于 最 大 
功率 点 a 处 ， 从 而 实现 光伏 电池 的 最 大 功率 发 电 。 

传统 的 MPPT 方法 依据 判断 方法 和 准则 的 不 同 被 分 为 开 环 和 闭环 MPPT 方法 。 

实际 上 ， 外 界 温度 、 光 照 和 负载 的 变化 对 光伏 电池 输出 特性 曲线 的 影响 呈现 出 
一 些 基 本 的 规律 ， 比 如 光伏 电池 的 最 大 功率 点 电压 Uy, 与 光伏 电池 的 开路 电压 U, 
之 间 存 在 近似 的 线性 关系 等 。 基 于 这 些 规律 ， 可 提出 一 些 开 环 的 MPPT 控制 方法 。 
本 章 6. 2 节 将 简要 介绍 基于 输出 特性 曲线 的 开 环 MPPT 方法 ， 这 一 类 方法 简便 易 
行 ， 减 少 了 工作 点 在 远离 最 大 功率 点 区 域 的 MPPT 时 间 ， 但 对 光伏 电池 的 输出 特性 
有 较 强 的 依赖 性 ， 只 是 近似 跟踪 最 大 功率 点 ， 效 率 较 低 ， 实 际 中 常常 和 直接 跟踪 方 
法 配合 使 用 。 

闭环 MPPT 方法 则 通过 对 光伏 电池 输出 电压 和 电流 值 的 实时 测量 与 闭环 控制 来 
实现 MPPT， 使 用 最 广泛 的 自 寻 优 类 算法 即 属 于 这 一 类 。 典 型 的 自 寻 优 类 MPPT 算 
法 有 扰动 观测 法 和 电导 增 量 法 ， 这 两 种 MPPT 方法 将 在 本 章 6. 3 节 和 6. 4 节 中 详细 








介绍 。 
从 图 6-1 中 不 难看 出 ， 正 常 光照 条 件 下 光伏 电池 的 输出 P-U 特性 曲线 是 一 个 以 
最 大 功率 点 为 极 值 的 单 峰 值 函数 ， 因 此 ， 在 最 大 功率 点 处 有 
dP 
dp 9 (6-1) 


自 寻 优 类 MPPT 算法 实际 上 就 是 通过 自 寻 优 控制 ， 以 使 工作 点 满足 式 (6-1) 
条 件 。 考 虑 到 系统 运行 时 的 数字 控制 ， 实 际 中 的 式 (6-1) 条 件 常 以 AP/AU=0 来 
近似 取代 。 

无 论 扰 动 观 测 法 还 是 电导 增 量 法 ， 实 际 中 常 采 用 对 电压 值 进行 步 进 搜索 的 方 
法 ， 即 从 起 始 状 态 开始 ， 每 次 对 电压 值 做 一 有 限 变化 (AU), 计算 前 后 两 次 的 功 
率 全 增 量 (AP) 的 值 。 由 于 在 同一 搜索 过 程 中 ，AU 值 一 定 上 且 不 为 0， 不 论 扰 动 的 
方向 如 何 ， 系 统 总 是 朝 AP 为 正 值 的 方向 搜索 。 当 AP 值 足够 小 时 ， 系 统 判定 为 最 
大 功率 点 ， 从 而 实现 自 寻 优 控制 。 

扰动 观测 法 使 用 的 是 前 后 两 次 连续 采样 点 的 绝对 功率 差 来 蔡 代 功率 全 增 量 
(AP)， 如 式 (6-2) 所 示 。 





AP=P,-P; -U,I;-U,H, (6-2) 

电导 增 量 法 使 用 的 是 前 后 两 次 连续 采样 点 的 功率 差分 来 代替 功率 全 增 量 
CAP), ， 即 用 全 微分 的 思想 来 线性 近似 出 AP 的 值 。 如 式 (6-3) 所 示 。 

AP —dP—U,(L-I,) *I;(U;-U,) = U, A+, AU (6-3) 

由 于 自 寻 优 类 MPPT 算法 的 理论 是 以 光伏 电池 的 输出 P-U 特性 曲线 是 只 有 一 

个 最 大 功率 点 的 单 峰值 函数 为 依据 的 ， 而 系统 在 实际 工作 中 ， 当 光伏 电池 被 部 分 遮 

挡 时 ,会 出 现 原先 的 单 峰值 曲线 畸变 为 多 峰值 的 非 正 常情 形 (局 部 最 大 功率 点 )， 
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这 样 ， 对 常规 的 自 寻 优 类 MPPT 算法 必须 加 以 改进 ， 本 章 的 6.6 节 介 绍 了 局 部 最 大 
功率 点 情形 时 的 MPPT 方法 及 相关 问题 。 

由 于 模糊 控制 理论 和 人 工 神经 网 络 理论 的 不 断 发 展 和 完善 ， 智 能 控制 在 工业 上 
的 应 用 也 越 来 越 广泛 。 这 一 类 控制 尤其 是 人 工 神经 网 络 控制 的 优点 是 不 依赖 于 系统 
的 模型 ， 对 各 种 工作 情形 均 有 较 强 的 适应 性 。 正 是 因为 这 一 点 ， 智 能 控制 方法 在 最 
大 功率 点 跟踪 领域 也 开始 占有 一 席 之 地 。 本 章 6. 5 节 对 这 一 类 智能 MPPT 控制 方法 
做 了 简要 介绍 。 

为 了 使 读者 更 好 地 理解 最 大 功率 点 跟踪 这 一 光伏 发 电 领域 的 重要 技术 ， 本 章 的 
6. 6 节 和 6.7 节 对 与 最 大 功率 点 跟 踊 的 一 些 相 关 问 题 也 做 了 相应 介绍 。 


6.2 基于 输出 特性 曲线 的 开 环 MPPT 方法 


基于 输出 特性 曲线 的 开 环 MPPT 方法 从 光伏 电池 的 输出 特性 曲线 的 基本 规律 
出 发 ， 通 过 简单 的 开 环 控制 来 实现 MPPT。 

由 图 6-1 可 以 看 出 ， 当 温度 相同 时 ， 随 着 辐 照 度 的 增加 ， 光 伏 电 池 的 开路 电压 
几乎 不 变 ， 而 短路 电流 、 最 大 输出 功率 则 有 所 增加 ， 可 见 辆 照度 变化 时 主要 影响 光 
伏 电 池 的 输出 电流 ; 另外 ， 由 图 6-2 可 以 看 出 : 当 辐 照度 相同 时 ， 随 着 温度 的 增 
加 ， 光 伏 电池 的 短路 电流 几乎 不 变 ， 而 开路 电压 、 最 大 输出 功率 则 有 所 减 小 ， 可 见 
温度 变化 时 主要 影响 光伏 电池 的 输出 电压 。 针 对 上 述 基 本 规律 ， 可 以 提出 几 种 基于 
光伏 电池 输出 特性 曲线 的 开 环 MPPT 方法 ， 简 要 介绍 如 下 。 


6.2.1 定 电压 跟踪 法 15] 


由 图 6-1 可 知 ， 在 辐 照 度 大 于 一 定 值 并 且 温 度 变 化 不 大 时 ， 光 伏 电池 的 输出 P- 
U 曲线 上 的 最 大 功率 点 几乎 分 布 于 一 条 垂直 直线 的 两 侧 附 近 。 因 此 ， 若 能 将 光伏 电 
池 输 出 电压 控制 在 其 最 大 功率 点 附近 的 某 一 定 电压 处 ， 光 伏 电 池 将 获得 近似 的 最 大 
功率 输出 ， 这 种 MPPT 控制 称 为 定 电压 跟踪 法 。 

进一步 研究 发 现 ， 光 伏 电 池 的 最 大 功率 点 电压 0, 与 光伏 电池 的 开路 电压 Ue 
之 间 存 在 近似 的 线性 关系 ， 即 





























D sun x kı Ux ( 6-4) 
其 中 ， 系 数 启 的 值 取决 于 光伏 电池 的 特性 ， 一 般 记 的 取 值 大 约 在 0. 8 左右 。 
定 电压 跟踪 法 实际 上 是 一 种 开 环 的 MPPT 算法， 其 控制 简单 快速 ， 但 由 于 忽略 


了 温度 对 光伏 电池 输出 电压 的 有 影响， 因此， 温差 越 大 ， 定 电压 跟踪 法 跟踪 最 大 功率 





点 的 误差 也 就 越 大 。 
虽然 定 电 压 跟踪 法 难以 准确 实现 MPPT， 但 其 具有 控制 简单 并 快速 接近 最 大 功 


率 点 的 优点 ， 因 此 电压 跟踪 法 常 与 其 他 闭环 MPPT 方法 组 合 使 用 ， 即 一 般 可 以 在 光 
伏 系统 启动 过 程 中 先 采 用 定 电压 跟踪 法 使 工作 点 电压 快速 接近 最 大 功率 点 电压 ， 然 
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后 再 采用 其 他 闭环 的 MPPT 算法 进一步 搜索 最 大 功率 点 。 这 种 组 合 的 MPPT 方法 可 
以 有 效 降 低 启 动 过 程 中 对 远离 最 大 功率 点 区 域 进 行 搜索 所 造成 的 功率 损耗 。 
因此 ， 定 电压 跟踪 法 一 般 可 以 用 于 低 价 且 控制 要 求 不 高 的 简易 系统 中 。 


6.2.2 短路 电流 比例 系数 法 :5 


由 图 6-1 可 知 ， 在 辐 照 度 大 于 一 定 值 并 且 温度 变化 不 大 时 ， 光 伏 电 池 的 输出 U- 

7 曲线 最 大 功率 点 电流 了 pue c UM IURE 
Lapp ^ Else (6-5) 

其 中 ， 系 数 的 值 取 决 于 光伏 电池 的 特性 ， 一 般 记 的 取信 大 约 在 0.9 左右 。 

实际 应 用 时 ， 可 以 在 道 变 器 中 添加 相关 的 功率 开关 ， 并 通过 周期 性 短路 光伏 电 
池 的 输出 端 来 测 得 1 。 该 方法 与 定 电压 跟踪 法 的 应 用 类 似 ， 实 际 上 也 属于 开 环 的 
MPPT 算法 。 

定 电压 跟踪 法 和 短路 电流 比例 系数 法 的 主要 优点 就 是 控制 简单 且 易 于 实现 。 但 
由 于 式 (6-4) 和 式 (6-5) 是 近似 的 公式 ， 所 以 光伏 电池 并 不 是 工作 在 真正 的 最 大 
功率 点 上 ， 常 常 需要 和 其 他 的 MPPT 算法 配合 使 用 ， 以 获取 较 好 的 快速 性 和 精 
确 性 











mpp 





同时 由 于 测量 UV. 要 将 负载 侧 断 开 ， 所 以 存在 瞬时 的 功率 损失 ， 而 测量 人。 比 测 
E UV. 更 加 复杂 ， 因 此 短路 电流 比例 系数 法 实际 中 较 少 应 用 。 


6.2.3 插值 计算 法 !5] 


由 于 定 电压 跟踪 法 和 短路 电流 比例 系数 法 是 对 光伏 电池 输出 特性 曲线 所 呈现 出 
的 一 些 基 本 规律 的 简单 运用 ， 并 
且 均 为 开 环 的 MPPT 算 法 , 因此 。 7j 
难以 准确 跟踪 实际 的 最 大 功率 Ge 
点 。 尤 其 是 当 外 部 条 件 发 生 较 大 
变化 时 ， 原 先 处 于 最 大 功率 点 附 
近 处 的 工作 点 会 跳 变 到 远离 最 大 
功率 点 的 区 域 。 如 图 6-4 所 示 ， 
当 采 用 定 电压 跟踪 法 时 的 工作 点 
电压 为 V1 ， 当 外 部 条 件 变化 时 ， 
输出 功率 从 原先 的 最 大 输出 功率 
P, 转变 为 Pi ， 而 此 时 实际 应 输 0 0r 02 03 04 05 06 07 03 D 
出 的 最 大 功率 为 P;,， 所 对 应 的 端 电 压 标 径 值 
最 大 功率 点 电压 应 为 U,， 显 然 图 6-4 ”外 部 条 件 变化 时 工作 点 变化 情况 示意 
U, 偏离 实 际 的 最 大 功率 点 区 域 。 

针对 上 述 情况 ， 可 以 考虑 根据 数值 分 析 的 相关 理论 ， 以 采样 点 提供 的 数据 进行 
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插值 计算 ， 从 而 计算 出 处 于 最 大 功率 点 附近 区 域 的 工作 点 。 以 下 介绍 一 种 简单 的 基 
于 插值 计算 的 MPPT 算法 : 

在 实际 的 光伏 发 电 系 统 中 ， 光 伏 电池 工作 点 电压 的 控制 是 通过 对 系统 中 电力 电 
子 开关 变换 器 ( 如 直流 斩 波 器 、 道 变 器 等 ) 中 开关 管 的 占 空 比 调节 来 完成 的 。 因 
此 对 原 有 的 P-U 特性 的 分 析 可 对 等 为 对 P-D 特性 的 分 析 。 

插值 计算 法 的 基本 思路 就 是 依据 有 限 工作 点 提供 的 信息 并 利用 拉 格 朗 日 插值 运 
算 拟 合 出 一 条 以 占 空 比 为 自 变量 的 光伏 电池 输出 功率 曲线 ， 当 拟 合 曲线 上 最 大 输出 
功率 与 该 占 空 比 对 应 的 实际 输出 功率 差 满 足 一 定 条 件 时 ， 即 将 该 点 作为 最 大 功率 点 
输出 。 

插值 计算 法 的 工作 过 程 如 图 6-5 所 示 ， 并 具体 讨论 如 下 : 


测 出 相关 电压 电流 值 (U, T) 











判 断 Dmin Dint x Dmax 


P 
Pint 77 Pmin, Pit Pmax TESEH Pain, Pic PI Prax -— —— ——- 


是 否 满足 ,不 满足 则 移 
动 三 点 





使 用 插值 公式 确定 曲线 j 


找到 最 大 功率 点 Drala) | =- Fox SE 


l 
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使 用 Da 测 出 相应 的 功率 值 I | m 
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N 下 
$ Dyin Dint Dmax D 
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f max 











图 6-5 插值 计算 法 的 流程 示意 图 


图 6-5a 所 示 的 D,,,、D,,、D, .为 3 个 不 同 大 小 的 初始 占 空 比 ， 而 且 满 足 
站 ，<D,，<D，.， 各 自 相对 应 的 输出 功率 分 别 为 忆 ，，P，，P，， 且 满足 P，>P，， 
已 ，>P,，。 为 了 使 3 个 采样 点 属于 同一 条 光伏 特性 曲线 上 ， 假 设 环境 条 件 不 变 ， 并 
且 3 点 的 采样 值 是 在 一 个 周期 内 采样 得 到 且 间 隔 时 间 足 够 短 。 依 据 三 点 的 采样 值 ， 
使 用 式 (6-6) 给 出 的 拉 格 朗 日 插值 公式 便 可 拟 合 出 一 条 以 占 空 比 为 自 变量 的 输出 
功率 曲线 ， 如 图 6-5b 所 示 。 
(D-D nin) (D-D 
“Dia D nin) Din D 


int 


(D-D min) (D-Dj,) 
int + max + 
( D x =D ia ) ( D max -Dim ) 


max ) 





max ) 
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(D-Di,) (D-D max) 
min (6-6) 
( D min -Din ) ( D min =D ak ) 
PESE EWA B8) h DR M Ze E: A h 06] ERE hr t ED ma I 
D 4 Pas SP ad ) +D? ( Pak =P oin ) +D ( P min -Pin ) 
D max = (6-7) 
2 [ Ds Pc T aas ) */ P usi Et. ) +D max( Prin -Pin ) ] 


相应 地 可 由 D,, 计 算出 拟 合 曲线 上 的 最 大 输出 功率 值 为 P,,， 而 占 空 比 为 D,,、 
时 实测 到 的 最 大 功率 值 为 P'、。 当 P,,,、、P',、 相 差 足 够 小 时 ， 即 
Pi P max 


P 


此 时 ， 就 可 以 将 D,,、 近 似 看 做 与 最 大 功率 点 电压 值 相 对 应 的 占 空 比 ， 从 而 实现 
MPPT 控制 。 

MX (6-8) 不 能 满足 时 ， 如 图 6-5c 所 示 ， 侈 弃 功 率 最 小 的 点 Di 或 D,,， 将 
这 一 轮 计算 得 出 的 D,, 和 本 轮 剩 下 的 两 点 作为 下 一 轮 计算 中 的 Daina Dna Din KI 
值 ， 且 要 满足 DID. <D,,、，P,,<P,,,、，P,, >P,,,,， 若 不 满足 则 应 同时 移动 三 点 ， 
直到 满足 条 件 为 止 。 以 进行 下 一 轮 计算 。 

以 上 描述 的 计算 过 程 可 以 在 一 个 采样 周期 内 完成 ， 在 一 定 的 误差 范围 内 ， 系 统 
可 以 在 一 步 采样 间隔 内 跟 上 最 大 功率 点 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 基 于 输出 特性 曲线 的 MPPT 方法 可 以 快速 将 工作 点 稳定 在 近似 
最 大 功率 点 附近 区 域 ， 需 要 引入 自 寻 优 类 算法 做 进一步 的 精确 跟踪 。 常 用 的 自 寻 优 类 
算法 有 扰动 观测 法 和 电导 增 量 法 。 以 下 将 对 这 两 种 MPPT 方法 做 详细 介绍 。 


6.3 扰动 观测 法 











<0. 01 (6-8) 








扰动 观测 法 (Perturbation and Observation method, P & O) 是 实现 MPPT 最 常 
用 的 自 寻 优 类 方法 之 一 。 其 基本 思想 是 : 首先 扰动 光伏 电池 的 输出 电压 (或 电 
流 )， 然 后 观测 光伏 电池 输出 功率 的 变化 ， 根 据 功 率 变 化 的 趋势 连续 改变 扰动 电压 
(或 电流 ) 方向 ， 使 光伏 电池 最 终 工作 于 最 大 功率 点 。 对 于 光伏 并 网 系统 而 言 ， 从 
观测 对 象 来 说 ， 扰 动 观 测 法 又 可 以 分 为 两 种 : 一 种 是 基于 并 网 逆 变 器 输入 参数 的 扰 
动 观 测 法 ; 另外 一 种 是 基于 并 网 逆 变 器 输出 参数 的 扰动 观测 法 。 

基于 并 网 逆 变 器 输入 参数 的 扰动 观测 法 直接 检测 逆 变 器 输入 侧 光 伏 电 池 的 输出 
电压 和 电流 ， 通 过 计算 光伏 电池 的 输出 功率 并 采用 功率 扰动 寻 优 的 方法 来 跟踪 光伏 
电池 的 最 大 输出 功率 点 ; 而 基于 输出 参数 的 扰动 观测 法 则 是 在 不 考虑 逆 变 器 损耗 的 
情况 下 ， 根 据 功率 守恒 原理 ( 逆 变 器 输入 功率 等 于 逆 变 器 输出 功率 ) ， 通 过 并 网 逆 
变 器 网 侧 输出 功率 扰动 寻 优 的 方法 来 跟踪 光伏 电池 的 最 大 输出 功率 点 ， 实 际 上 这 是 
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一 种 光伏 并 网 逆 变 系统 的 MPPT 方法 。 


以 下 以 基于 并 网 逆 变 器 输入 参数 的 扰动 观测 法 为 例 介绍 其 
扰动 观测 法 的 基本 原理 … 


SAFF, EREN P- 特性 曲线 是 一 个 以 最 大 功率 点 为 
极 值 的 单 峰值 函数 ， 这 一 特点 为 采用 扰动 观测 法 来 寻找 最 大 功率 点 提供 
扰动 观测 法 实际 上 采用 了 步 进 搜索 的 思路 ， 即 从 起 始 状 态 开 始 ， 


6. 3.1 


众所周知 ， 一 般 正常 条 








一 有 限 变化 ， 然 后 测量 由 于 输入 信 


HAA 电 的 最 大 功率 点 中 


号 变化 引起 输出 变化 的 大 小 及 方向 ， 








Ex CMPPT) 技术 


基本 原理 。 





了 条 件 ， 而 
每 次 对 输入 信和 号 做 
待 方向 辨别 


后 ， 再 控制 被 控 对 象 的 输入 按 需 要 的 方向 调节 ， 从 而 实现 自 寻 最 优 控制 。 将 步 进 搜 


索 应 用 于 光伏 系统 的 MPPT 控制 时 ， 





就 是 所 称 的 扰动 观测 法 。 如 图 6-6 所 示 ， 当 负 


载 特性 与 光伏 电池 特性 的 交点 在 最 大 功率 点 左 侧 时 ，MPPT 控制 会 使 交点 处 的 电压 
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c) d) 
图 6-6 “扰动 观测 法 MPPT 过 程 示意 
a) 增 大 电压 后 需 继 续 采 用 增 大 电压 扰动 的 过 程 b) 增 大 电压 后 需 采 用 减 小 电压 扰动 的 过 程 
c) 减 小 电压 后 需 继续 采用 减 小 电压 扰动 的 过 程 d) 减 小 电压 后 需 采 用 增 大 电压 扰动 的 过 程 
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升 高 ;而 当 交 点 在 最 大 功率 点 右 侧 时 ，MPPT 控制 会 使 交点 处 的 电压 下 降 ， 如 果 持 
续 这 样 的 搜索 过 程 ， 最 终 可 使 系统 跟踪 光伏 电池 的 最 大 功率 点 运行 。 即 使 用 AP/ 
AU 代替 dP/dU， 期 望 得 出 的 工作 点 满足 AP/AAU~~0， 即 为 最 大 功率 点 。 

为 讨论 方便 ,假定 辐 照 度 、 温 度 等 环境 条 件 不 变 ， 并 设 Ui 、 了 为 第 一 次 光伏 电 
池 的 电压 、 电 流 调整 值 ，Pi 为 对 应 的 输出 功率 ，U、 了 为 当前 光伏 电池 的 电压 、 电 流 
检测 值 ，P 为 对 应 的 输出 功率 ，AU 为 电压 调整 步 长 ，AP=Pi-P 为 电压 调整 前 后 的 
输出 功率 差 。 图 6-6 显示 了 扰动 观测 法 的 MPPT 过 程 ， 具 体 描述 如 下 : 

1) 当 增 大 参考 电压 VU (U =U+AU) Wf, X: Pi,>P， 表 明 当 前 工作 点 位 于 最 大 
功率 点 的 左 侧 ， 此 时 系统 应 保持 增 大 参考 电压 的 扰动 方式 ， 即 VU, = U+AU， 其 中 
0, 为 第 二 次 调整 后 的 电压 值 ， 如 图 6-6a 所 示 。 

2) 当 增 大 参考 电压 VU (U =U+AU) 时 ,车 Pj<P 时 ,表明 当前 工作 点 位 于 最 
大 功率 点 的 右 侧 ， 此 时 系统 应 采用 减 小 参考 电压 的 扰动 方式 ， 即 VU, = U-AU， 如 图 
6-6b 所 示 。 

3) 当 减 小 参考 电压 VU (U,2U-AU) Wf, dr P,»P 时 ， 表 明 工作 点 位 于 最 大 功率 点 
的 右 侧 ， 系 统 应 保持 减 小 参考 电压 的 扰动 方式 ， 即 U,=U-AU， 如 图 6-6c 所 示 。 

4) 当 减 小 参考 电压 VU(U=U-AU) 时 , 若 户 <P 时 ， 表 明 工作 点 位 于 最 大 功率 点 
的 左 侧 ， 此 时 系统 应 采用 增 大 参考 电压 的 扰动 方式 ， 即 U,=U+AU， 如 图 6-6d 所 示 。 

可 见 ， 扰 动 观 测 法 就 是 按照 以 图 6-6 所 示 的 过 程 反复 进行 输出 电压 扰动 ， 并 使 
其 电压 的 变化 不 断 使 光伏 电池 输出 功率 朝 大 的 方向 改变 ， 直 到 工作 点 接近 最 大 功率 





























点 。 扰 动 观测 法 按 每 次 扰动 的 电压 变化 量 是 否 固定 ， 可 以 分 为 定 步 长 扰动 观测 法 和 
变 步 长 扰动 观测 法 两 类 ， 定 步 长 扰动 观测 法 的 流程 图 如 图 6-7 所 示 。 














图 6-7 定 步 长 扰动 观测 法 的 流程 图 
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以 上 分 析 可 知 ， 扰 动 观 测 法 具有 控制 概念 清晰 、 简 单 、 被 测 参 数 少 等 优点 ， 因 
此 被 普遍 地 应 用 于 实际 光伏 系统 的 MPPT 控制 。 值 得 注意 的 是 ， 在 扰动 观测 法 中 ， 
电压 初始 值 及 扰动 电压 步 长 对 跟踪 精度 和 速度 有 较 大 影响 。 


6.3.2 ”扰动 观测 法 的 振荡 与 误 判 问题 


扰动 观测 法 由 于 简单 易 行 而 被 广泛 运用 于 MPPT 控制 中 ,但 随 着 研究 的 深入 ， 
该 方法 存在 的 不 足 之 处 逐渐 显现 出 来 ， 即 存在 振荡 和 误 判 的 问题 。 

对 于 实际 光伏 系统 的 MPPT 控制 ， 由 于 检测 与 控制 精度 的 限制 ， 对 工作 点 电压 
进行 扰动 的 最 小 步 长 是 一 定 的 ， 所 以 对 于 定 步 长 的 扰动 观测 法 来 说 ， 振 荡 问 题 无 法 
避免 。 显 然 ， 扰 动 步 长 越 小 ， 振 荡 幅 度 越 小 。 然 而 要 使 系统 快速 达到 最 大 功率 点 附 
近 ， 往 往 不 能 使 用 最 小 步 长 进行 MPPT 控制 ， 这 就 要 求实 际 的 MPPT 控制 需要 在 
MPPT 速度 和 精度 之 间 折 中 考虑 。 

当 工 作 点 到 达 最 大 功率 点 附近 时 ， 对 于 定 步 长 扰动 方式 ， 会 出 现 工作 点 跨 过 最 
大 功率 点 的 情形 ， 但 改变 扰动 方向 后 ， 工 作 点 电压 与 最 大 功率 点 电压 的 差 值 还 是 小 
FEK, ， 无 法 到 达 最 大 功率 点 。 这 种 由 于 扰动 步 长 一 定 所 导致 的 工作 点 在 最 大 功率 
点 两 侧 往复 运动 的 情形 ， 即 扰动 观测 法 的 振荡 现象 。 

当 外 界 环境 发 生变 化 时 ， 光 伏 电 池 的 输出 功率 特性 曲线 也 发 生 改 变 。 会 出 现 
一 段 时 间 内 工作 点 序列 位 于 不 同 的 P-U 特性 曲线 上 的 情形 。 此 时 ， 对 于 不 同 的 
P-U 特性 曲线 上 的 工作 点 继续 使 用 针对 于 固定 特性 曲线 的 判 据 ， 就 会 出 现 扰动 方 
向 与 实际 功率 变化 趋势 相反 的 情形 ， 这 就 是 扰动 观测 法 的 误 判 现象 。 

以 下 分 别 讨论 扰动 观测 法 的 振荡 和 误 判 问题 。 
6.3.2.1 扰动 观测 法 的 振荡 分 析 

由 上 述 分 析 可 知 ， 使 用 定 步 长 的 扰动 观测 法 ， 会 出 现 工作 点 在 最 大 功率 点 两 侧 
做 往复 运动 的 情形 。 下 面 对 这 种 情形 进行 详细 分 析 。 

假设 当前 工作 点 电压 Vi 位 于 最 大 功率 点 左 侧 ， 并 与 最 大 功率 点 对 应 电压 值 
Van 的 差 值 小 于 等 于 一 个 步 长 。 根 据 扰动 观测 法 的 基本 寻 优 规则 ， 系 统 应 增 大 工作 
点 电压 值 ， 即 下 一 步 的 工作 点 电压 值 V,; = Vj +AUVU。 此 时 将 会 出 现 两 种 情形 : 第 一 
种 情形 是 电压 扰动 后 系统 的 工作 点 将 位 于 最 大 功率 点 Pu 右 侧 的 Puri; 第 二 种 情 
形 是 电压 扰动 后 系统 正好 工作 于 最 大 功率 点 Pu 处。 

下 面 详细 分 析 上 述 两 种 情形 时 振荡 产生 的 过 程 。 

第 一 种 情形 : 调整 后 系统 的 工作 点 将 位 于 最 大 功率 点 Pi, 右 侧 的 PU) 点 ， 
如 图 6-8 所 示 ， 此 时 将 存在 以 下 3 种 可 能 : 

1) Æ P<P， 则 系统 应 改变 扰动 方向 ， 减 小 工作 点 电压 值 ， 即 U,-2U,-AU, 
因此 调整 后 工作 点 将 位 于 P; 点 上 ， 当 辐 照 度 、 温 度 等 环境 条 件 不 变 时 ，P; 点 应 与 
Pi 点 重合 。 由 于 P,<P;， 因 此 ， 系 统 还 将 继续 减 小 工作 点 电压 值 ， 即 Us = Us-AU， 
这 样 系统 的 工作 点 将 向 远离 最 大 功率 点 的 方向 调整 ， 而 使 工作 点 位 于 最 大 功率 点 左 
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UE PCU, 点 上 。 此 时 ， 由 于 P< 
P;3， 系 统 才 将 改变 扰动 方向 ， 使 工作 0.45H-P1 (P3) P, (P5) 





点 向 最 大 功率 点 靠近 ， 重 新 回 到 P, 040Fp, 7 
点 。 由 于 Pl>P4， 系 统 继续 之 前 的 扰 dl 
动 方向 ， 开 始 新 一 轮 的 振荡 过 程 。 这 
样 ， 光 伏 电 池 的 输出 功率 会 在 最 大 功 


输出 功率 标 么 值 







率 点 附近 以 P,-P4(P,) -PP 三 点 方式 rai 
振荡 ， 并 导致 功率 损失 。 0.10} 
2) 若 P,>Pi, 则 系统 将 继续 增 0.05} T 












Us 





大 工作 点 电压 值 ， 即 U; = U,* AU, 这 0 OT 03 R 人 07 08 
样 系统 的 工作 点 将 向 远离 最 大 功率 点 





图 6-8 ”扰动 观测 法 电压 扰动 的 
的 方向 调整 ， 而 使 工作 点 位 于 最 大 功 第 一 种 情况 示意 图 


率 点 右 侧 的 PU) 点 上 。 此 时 ， 由 
于 Pe<P,， 系 统 才 将 改变 扰动 方向 ， 使 工作 点 向 最 大 功率 点 靠近 ， 调 整 后 系统 的 工 
作 点 将 位 于 P; 点 上 ， 当 辐 照 度 、 温 度 等 环境 条 件 不 变 时 ，P; 点 应 与 P, 点 重合 。 
于 P;>P6， 因此， 系统 继续 减 小 工作 点 电压 值 ， 回 到 Pj 点 。 由 于 P <P, RAN 
变 扰动 方向 ， 开 始 新 一 轮 的 振荡 过 程 。 这 样 ， 光 伏 电 池 的 输出 功率 会 在 最 大 功率 点 
附近 以 P,-P4(P,) -Pg 三 点 方式 振荡 ， 并 导致 功率 损失 。 

3) 若 P,=P,， 这 种 情形 将 导致 工作 点 在 PURI P, 两 点 之 间 跳 变 ， 即 以 P-P, 
两 点 方式 振荡 ， 并 导致 功率 损失 。 

第 二 种 情况 : 调整 后 系统 的 工作 
点 正好 是 最 大 功率 点 Pap AKEEM oaste LLL 
动 及 三 点 振荡 的 过 程 如 图 6-9 所 示 。 040-Pi 

因为 Pi,,>P1， 系统 将 增 大 工作 点 nil 














m | 
电压 值 ， 即 三 = 友 +AU， 而 使 工作 点 X T 
位 于 最 大 功率 点 右 侧 的 PU) 点 上 。 Eu 
此 时 ， 由 于 P3 <P mpp> 系统 才 将 改变 E 0.15- 








扰动 方向 ， 使 工作 点 向 最 大 功率 点 靠 0.10 
近 。 即 当 U, 恰好 为 最 大 功率 点 对 应 电 i 














i 
压 值 时 , 系统 将 在 P, -P npp -P, 之 间 循 0 01 02 R 06 07 0.8 
环 振荡 ， 并 导致 功率 损失 。 图 6-9 扰动 观测 法 电压 扰动 
以 上 分 析 表 明 : 基于 扰动 观测 第 二 种 情况 示意 图 





法 的 MPPT 控制 策略 一 定 存在 最 大 

功率 点 附近 的 振荡 ， 振 荡 的 基本 形式 有 两 点 振荡 和 三 点 振荡 ， 产 生 振荡 的 根本 
原因 是 电压 扰动 的 不 连续 ( 即 有 一 定 的 步 长 ) 所 导致 的 ， 振 荡 的 后 果 将 产生 
能 量 的 损失 。 
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6. 3. 2.2 ”扰动 观测 法 的 误 判 分 析 
以 上 讨论 了 外 部 环境 不 变 时 扰动 观测 法 的 振荡 问题 。 实 际 上 ， 光 伏 电池 的 外 部 
环境 因素 是 不 断 变 化 的 ， 特 别 是 一 天 中 的 辐 照 度 是 时 刻 变 化 的 (如 早 、 晚 和 有 云 
的 天 气 ) ， 因 此 对 于 光伏 电池 来 说 ， 其 P-U 特性 曲线 也 是 不 断 变化 的 ， 即 P-U 特性 
具有 时 变性 ， 如 图 6-10 所 示 。 当 辐 照 度 发 生 一 定 幅 度 的 突变 时 ， 如 果 按 照 上 述 定 
步 长 的 扰动 观测 法 进行 MPPT 控制 
时 ， 就 有 可 能 发 生 误 判 ， 具 体 分 析 ddl. i eise 
如 下 . 040 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
如 图 6-10 所 示 ， 假 设 光 伏 系统 a 7 
工作 在 最 大 功率 点 左 侧 时 ， 此 时 工作 
电压 记 为 0,， 光 伏 电 池 输 出 功率 记 
为 已 ， 当 电压 向 右 扰 至 U, 时 如 果 
辐 照度 不 变 ， 光 伏 电 池 的 输出 功率 满 














输出 功率 标 么 值 
e 




















ifs 0.05- 
E P >P, 扰动 观 测 法 工作 正确 ;如 OOOO 
Ns 0 QI 02 03 04 03 06 07 08 09 
果 辐 照度 变 小 ， 则 对 应 U, 的 输出 功 庙 电 压 标 么 值 








率 有 可 能 满足 P.<P,， 此 时 ， 扰 动 观 。 图 6-10 扰动 观测 法 可 能 发 生 误 判 的 示意 图 
测 法 会 误 判 电压 扰动 方向 ， 从 而 使 工 
作 点 左 移 回 到 以 点 ; 如果 辐 照度 持续 变 小 ， 则 有 可 能 出 现 控制 系统 不 断 误 判 ,使 
工作 点 不 断 左 移 。 对 于 光伏 并 网 系统 来 说 ， 工 作 点 不 断 左 移 ， 一 方面 会 使 得 并 网 功 
率 下 降 ， 另 一 方面 会 由 于 直流 侧 电压 的 下 降 而 使 得 并 网 电流 波形 失控 ， 直 至 停止 
工作 。 

扰动 观测 法 的 误 判 情形 是 由 辐 照 度 等 外 部 环境 因素 剧烈 变化 所 导致 的 ， 因 此 可 
以 将 误 判 看 作 动 态 的 MPPT 振荡 问题 。 


6.3.3 ”扰动 观测 法 的 改进 


定 步 长 的 扰动 观测 法 存在 振荡 和 误 判 问题 ， 使 系统 不 能 准确 地 跟踪 到 最 大 功率 
点 ， 造 成 了 能 量 损失 ， 因 此 需要 对 上 述 定 步 长 的 扰动 观测 法 进行 改进 。 本 节 介 绍 了 
扰动 观测 法 的 几 种 改进 方法 ， 其 中 : 基于 变 步 长 的 扰动 观测 法 在 减 小 振荡 的 同时 ， 
使 系统 可 以 更 快 地 跟踪 最 大 功率 点 ; 基于 功率 预测 的 扰动 观测 法 有 效 地 解决 了 外 部 
环境 剧烈 变化 时 所 产生 的 MPPT 误 判 问题 ， 基 于 澡 环 比较 的 扰动 观测 法 在 克服 最 大 
功率 点 跟踪 过 程 中 的 振荡 和 误 判 方面 均 有 较 好 的 性 能 。 
6.3.8.4 基于 变 步 长 的 扰动 观测 法 

由 对 振荡 问题 的 分 析 可 知 : 定 步 长 扰动 观测 法 为 了 保证 系统 跟踪 的 快速 性 不 能 
将 步 长 设 定 太 小 ， 因 此 必然 在 MPP 附近 存在 一 定 幅 度 的 振荡 ， 从 而 难以 满足 较 高 
的 MPPT 精度 的 要 求 ; 为 减 小 振荡 幅度 ， 减 小 电压 扰动 步 长 是 一 种 行 之 有 效 的 措 
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施 ， 然 而 减 小 电压 扰动 步 长 必然 导致 允 近 MPP 的 搜索 时 间 变 长 。 显 然 ， 定 步 长 扰 
动 观测 法 必然 存在 MPPT 精度 与 快速 性 之 间 的 矛盾 。 为 了 调和 这 一 矛盾 ， 可 以 采用 
基于 变 步 长 的 扰动 观测 法 ， 其 基本 思想 为 : 在 远离 MPP 的 区 域内 ,采用 较 大 的 电 
压 扰 动 步 长 以 提高 跟踪 速度 ， 减 少 光伏 电池 在 低 功 率 输出 区 的 时 间 ; 在 靠近 MPP 
的 区 域内 ,采用 较 小 的 电压 扰动 步 长 以 保证 跟踪 精度 。 以 下 介绍 几 种 变 步 长 扰动 观 
测 法 。 

1. 最 优 梯度 法 '”] 

梯度 法 是 一 种 传统 且 被 广泛 用 于 求 取 函数 极 值 的 方法 。 它 的 基本 思想 是 选取 
目标 也 数 的 正 ( 负 ) 梯度 方向 作为 每 步 和 迭 代 的 搜索 方向 ， 逐 步 远近 冰 数 的 最 大 
(小 ) 值 。 由 于 光伏 电池 的 P-U 特性 曲线 具有 典型 的 单 峰 非 线 性 特性 ， 而 最 大 功 
率 跟踪 法 的 目的 是 要 在 P-U 特性 曲线 上 求 得 曲线 的 最 大 值 ， 由 此 可 采用 最 优 梯 
度 法 实现 MPPT。 具 体 应 用 时 应 选择 正 梯度 方向 ， 且 逐步 逼近 郴 数 的 最 大 值 。 

最 优 梯 度 法 的 定义 为 : ARREN n HE PROC FC f£: E"). 为 连续 且 可 一 阶 微 
D, WI Vf(X) 存在 且 为 一 n 维 列 向 量 ， 现 定义 一 nn 维 行 向 量 为 g(X)= VAX)", 
为 方便 起 见 ， 定 义 正 梯度 eL 

g,7g(X,)7 VAX)" (6-9) 

定义 梯度 法 的 迭代 演算 法 为 

















Xir FXp tagh (6-10) 
式 中 a 一 一 非 负 值 常数 。 
搜寻 函数 的 最 大 值 点 总 是 沿 着 gj 的 方向 搜寻 。 根 据 光 伏 电 池 的 电气 特性 ， 硅 
忽略 其 等 效 模型 中 串联 电阻 的 效应 ， 可 得 输出 电压 U 和 输出 功率 P 的 关系 为 


P= 亿 -可 ev (55) |] (6-11) 


显然 , P 为 一 以 电压 U 作为 惟一 变量 的 非 线性 函数 ， 并 且 是 连续 可 一 阶 微分 
函数 。 
此 时 由 式 (6-9), XX (6-11) 得 


dP qU qU qU J 
—g(U,)- 一 =la- -I 
gy 7 g(U,) dU T | ph {0 区 后 | OLET P E 


由 式 (6-9) «3t (6-12). IRHEREB, BEEE RAET E JR 
U,, = Ur tagy (6-13) 


可 见 ， 基 于 最 优 梯度 法 的 MPPT 控制 实际 上 是 按 光 伏 电池 P-U 特性 曲线 的 斜 
率 而 自动 变化 电压 扰动 的 步 长 。 考 虑 到 P-U 特性 曲线 端 电 压 的 有 界 性 ， 因 此 ， 当 
把 梯度 法 运用 到 光伏 电池 最 大 功率 点 的 跟踪 上 ， 所 搜寻 到 的 最 大 功率 点 是 全 域 的 。 
利用 最 优 梯度 法 进行 MPPT， 保 留 了 扰动 观测 法 的 各 种 优点 ， 同 时 由 一 个 动态 
变 步 长 的 扰动 量 可 改变 光伏 电池 输出 功率 曲线 上 电压 的 收敛 速度 ， 图 6-11 给 出 最 




















(6-12) 


U-U, 
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优 梯度 法 进行 MPPT 的 搜索 过 程 : 当 工 作 点 位 于 最 大 功率 点 左 侧 斜率 较 大 的 区 域 
时 ,电压 以 一 较 大 步 长 的 扰动 量 增加 ， 并 随 着 向 MPP 的 靠近 ， 自 动 变 小 扰动 的 步 
K, WK 6-11a 所 示 ; 反之 当 工 作 点 位 于 最 大 功率 点 右 侧 斜率 较 大 的 区 域 时 ， 电 压 
以 一 较 大 步 长 的 扰动 量 减 少 ， 并 随 着 向 MPP 的 靠近 ， 亦 自动 变 小 扰动 的 步 长 ， 如 
图 6-11b 所 示 。 显 然 ， 较 大 步 长 的 扰动 量 确保 了 MPPT 的 快速 性 ， 而 在 大 功率 输出 
点 附近 搜索 时 ， 由 于 最 优 梯 度 法 采用 足够 小 的 步 长 扰动 ， 因 而 可 明显 抑制 最 大 功率 
输出 点 附近 的 振荡 。 
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a) b) 


图 6-11 最 优 梯度 法 进行 MPPT 的 搜索 过 程 


以 上 分 析 表 明 ， 最 优 梯度 法 是 一 种 基于 变 步 长 的 扰动 观测 法 ， 步 长 大 小 与 dP/ 
dU 的 值 成 正比 ， 即 : 在 刚 开 始 最 大 功率 跟踪 时 ， 由 于 dP/dU 变化 很 大 ， 因 而 采用 
较 大 的 步 长 以 满足 MPPT 的 快速 性 要 求 ; 而 当 接近 最 大 功率 点 时 ， 由 于 dP/dU "E 
化 很 小 ， 因 而 采用 较 小 的 步 长 以 满足 MPPT 的 稳定 性 要 求 。 显 然 ， 最 优 梯度 法 较 好 
地 解决 了 定 步 长 的 扰动 观测 法 中 快速 性 与 稳定 性 之 间 的 矛盾 。 

2. 逐步 逼近 法 :1 

最 优 梯度 法 中 扰动 步 长 的 计算 涉及 光伏 电池 的 数学 模型 ， 而 数学 模型 中 的 相关 
参数 在 实际 中 难以 准确 获得 ， 为 此 提出 了 一 种 更 为 实用 的 基于 变 步 长 的 扰动 观测 
法 ， 即 逐步 逼近 法 ， 其 基本 思路 为 : 开始 搜索 时 ， 首 先 选择 较 大 的 步 长 搜寻 最 大 功 
率 点 所 在 的 区 域 ， 然 后 在 每 一 次 改变 搜索 方向 时 按 比 例 缩 小 步 长 ， 同 时 等 比例 地 缩 
小 搜索 区 域 ， 进 行 下 一 轮 搜 索 ， 这 样 搜索 到 的 最 大 功率 所 在 的 区 域 将 缩小 一 半 ， 精 
度 提 高 一 倍 ， 再 如 此 循环 下 去 ， 直 至 逼近 最 大 功率 点 。 逐 步 通 近 法 在 搜索 过 程 中 不 
断 调整 搜索 步 长 ， 每 次 调整 都 使 得 精度 成 倍 提高 ， 从 而 大 大 提高 了 精度 。 这 也 是 一 
种 变 步 长 MPPT 算法 ， 其 具体 的 变 步 长 搜索 过 程 简 述 如 下 : 

假定 初始 工作 点 工作 在 P-U 特性 曲线 最 大 功率 点 的 左边 ， 并 且 远 离 最 大 功率 
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点 ， 此 时 应 以 菜 一 较 大 的 步 长 m 进行 搜索 ， 当 P;,1<P; 满足 时 ， 说 明 当 前 工作 点 工 
作 在 最 大 功率 点 的 右 端 ， 此 时 便 可 以 估计 出 最 大 功率 点 的 范围 应 在 两 个 初始 步 长 
2m 范围 内 ， 接 着 应 该 改变 搜索 的 方向 ， 并 且 以 m2 为 步 长 进行 搜索 ， 直 到 出 现 搜 
索 方 向 第 二 次 改变 时 ， 届 时 最 大 功率 点 的 范围 应 在 一 个 初始 步 长 m 范围 内 ， 从 而 
使 跟踪 精度 提高 一 倍 。 此 后 再 次 改变 搜索 方向 ， 并 且 以 m/4 为 步 长 进行 搜索 ， 而 
搜索 到 的 最 大 功率 点 的 范围 应 在 步 长 m/2 范围 内 ， 使 跟踪 精度 再 次 提高 一 倍 。 依 
此 类 推 ， 直 到 搜索 到 给 定 的 精度 范围 内 时 ， 就 认为 搜索 到 了 最 大 功率 点 。 显 然 ， 逐 
步 逼 近 法 的 精度 在 搜索 过 程 中 是 以 指数 形式 提高 的 ， 从 而 也 较 好 地 解决 了 MPPT IR 
踪 速 度 和 精度 间 的 矛盾 。 
6.3.3.2 基于 功率 预测 的 扰动 观测 法 

上 述 变 步 长 的 扰动 观测 法 虽然 有 效 地 解决 了 MPPT 跟踪 速度 和 精度 间 的 矛盾 ， 
但 是 仍然 无 法 克服 扰动 观测 法 的 误 判 问题 。 由 上 述 关于 误 判 问题 的 分 析 可 知 ， 在 辐 
照度 变化 较 快 的 情形 下 ， 工 作 点 序列 并 不 是 落 在 单一 的 特性 曲线 上 ， 而 是 由 不 同 特 
性 曲线 上 的 工作 点 组 成 ， 因 此 ， 在 进行 MPP 搜索 时 若 依据 单一 的 特性 曲线 进行 判 
别 ， 就 有 可 能 发 生 误 判 。 实 际 上 ， 针 对 图 6-10 所 示 的 误 判 问题 ， 可 以 对 多 条 特性 
曲线 的 情形 进行 预 估计 ， 以 克服 扰动 观测 法 的 误 判 ， 这 就 是 基于 功率 预测 的 扰动 观 
测 法， 其 基本 原理 讨论 如 下 : 

定 步 长 的 扰动 观测 法 是 基于 静态 的 P-U 特性 曲线 进行 MPP 搜索 的 ， 而 实际 上 ， 
辐 照 度 是 时 刻 变 化 的 ， 即 P-U 特性 曲线 一 直 处 于 动态 的 变化 过 程 中 。 如 果 能 在 同 
一 时 刻 测 得 同一 辆 照度 下 P-U 特性 曲线 上 电 太 扰动 前 、 后 所 对 应 的 两 个 工作 点 功 
率 ， 并 进行 扰动 观察 法 判定 ， 那 么 就 不 会 存在 误 判 现象 ， 显 然 这 是 不 可 能 实现 的 。 
实际 上 ， 同 一 辆 照度 下 P-U 特性 曲线 上 电压 扰动 前 的 工作 点 功率 ， 可 以 通过 预测 
算法 而 获得 ， 利 用 这 一 预测 的 功率 以 及 同一 辐 照度 下 P-U 特性 曲线 上 电压 扰动 后 
检测 的 工作 点 功率 就 可 以 实现 基于 扰 
动 观 测 法 的 MPPT， 并 可 以 有 效 地 克 
服 误 判 ， 这 就 是 基于 功率 预测 的 扰动 04 中 ------ 



































































































dui 
观测 法 的 基本 思路 。 显 然 功 率 预测 法 X 04t Les (E? 
S 3E 一 x 
的 关键 在 于 功率 预测 ， 下 面 分 析 功率 #04 N 
预测 的 基本 算法 。 NI EDA 
** 0.38 


如 图 6-12 所 示 ， 当 采样 频率 足够 。 Qu o 
高 时 ， 可 以 假定 一 个 采样 周期 中 辐 照 034 
度 的 变化 速率 恒定 。 令 KT 时 刻 电压 0.32r i i 
U, 处 工作 点 测 得 的 功率 为 P(F)， 此 03950 055 060. 065 070 075 080 





















时 并 不 对 参考 电压 加 扰动 ， 而 在 kT To 
时 刻 后 的 半 个 采样 周期 的 (h+1/2)7 ado d 


时 刻 增加 一 次 功率 采样 ， 若 令 测 得 的 
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功率 为 P(k+1/2) ， 则 可 得 到 基于 一 个 采样 周期 的 预测 功率 P'(k) 为 
P'(k)2 2P(k*1/2) -P(k) (6-14) 
然后 ,在 (k+1/2)7T 时刻 使 参考 电压 增加 AU, JP E 〈E+1)7 时 刻 测 得 电压 
Vi 处 的 功率 为 PCi+1) ， 由 于 (c1) 了 时 刻 的 检测 功率 P(k+1) 以 及 好 时 刻 的 
预测 功率 P'(k) 理论 上 是 同一 辐 照 度 下 P-U 特性 曲线 上 电压 扰动 前 后 的 两 个 工作 
点 功率 ， 因 此 ， 利 用 (k+1)T 时 刻 的 检测 功率 P+) 以 及 kT 时 刻 的 预测 功率 P' 
(k) 进行 基于 扰动 观测 法 的 MPPT 是 不 存在 误 判 问题 的 。 

值得 一 提 的 是 ， 若 将 基于 功率 预测 的 扰动 观测 法 与 变 步 长 的 扰动 观测 法 有 机 结 
合 则 不 仅 能 克服 误 判 ， 而 且 还 能 解决 MPPT 跟踪 速度 和 精度 间 的 矛盾 ， 最 大 限度 地 
抑制 稳定 辐 照 度 下 的 振荡 问题 。 
6.3.3.3 ”基于 治 环 比较 的 扰动 观测 法 [1 i5 

定 步 长 的 扰动 观测 法 是 一 种 自 寻 优 搜索 控制 方法 ， 
一 般 存在 最 大 功率 点 附近 的 振荡 和 误 判 问题 ， 而 误 判 过 
程 实际 上 是 一 种 外 部 环境 动态 变化 时 产生 的 振荡 。 从 控 | 
制 的 角度 而 言 ， 抑 制 振 荡 可 以 采用 具有 非 线性 特性 的 潍 
环 控制 策略 ， 针 对 光伏 电池 的 P-L 特性， 其 清 环 控制 
环节 如 图 6-13 所 示 。 0 

由 图 6-13 可 知 ， 当 功率 在 所 设 的 沾 环 内 出 现 波动 ”图 6-13 洲 环 技术 示意 图 
时 ， 光 伏 电 池 的 工作 点 电压 保持 不 变 ， 只 有 当 功率 的 波 
动量 超出 所 设 的 清 环 时 ， 才 按照 一 定 规律 改变 工作 点 电压 。 可 见 ， 滞 环 的 引入 ， 可 
以 有 效 地 抑制 扰动 观测 法 的 振荡 现象 。 实 际 上 可 以 将 误 判 看 成 为 外 部 环境 发 生变 化 
时 的 一 种 动态 的 振荡 过 程 ， 因 此 该 方法 也 可 以 克服 扰动 观测 法 的 误 判 现象 。 

定 步 长 的 扰动 观测 法 只 是 通过 比较 扰动 前 、 后 两 点 的 功率 差 来 决定 是 增 大 还 是 
减少 工作 点 电压 ， 虽 然 使 用 过 程 中 造成 振荡 或 误 判 的 原因 不 同 ， 但 每 次 的 扰动 都 是 
基于 前 后 两 点 瞬时 测量 值 的 单 向 扰动 ， 如 果 再 增加 另外 一 点 的 测量 信息 并 进行 具有 
滞 环 特性 的 双向 扰动 ， 则 有 可 能 克服 扰动 观测 法 的 振荡 或 误 判 问题 ,具体 讨论 
如 下 : 

在 扰动 观测 法 的 MPPT 过 程 中 , 已 知 A 点 (当前 工作 点 ) MBA (按照 上 一 
步 判 断 给 出 的 方向 将 要 测量 的 点 ) ， 而 对 于 增加 的 另 — 。 A B 
一 C 点 的 确定 ， 则 应 选择 B 点 反方 向 两 个 步 长 所 对 应 图 6.14 C 点 的 位 置 示 意图 
的 工作 点 ， 如 图 6-14 所 示 。 

假定 当前 工作 点 A 点 并 未 发 生 误 判 。 因 此 应 当 以 当前 工作 点 A 点 为 中 心 , Æ 
右 各 取 一 点 形成 清 环 ， 如 图 6-14 中 实 线 所 示 。 在 基于 滞 环 的 扰动 观测 法 MPPT 过 
fer, GRUB DER A 点 为 出 发 点 ,依据 判 定 的 扰动 方向 扰动 至 B 点 ， 之 后 再 
反 向 两 个 步 长 扰动 至 C 点 ， 如 果 C、A、B 的 功率 测量 值 依 次 为 Pe, Py. Pas M 
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通过 功率 值 的 比较 ， 可 得 出 如 图 6-15 所 示 的 9 种 可 能 情形 。 图 中 定义 : PA>Pc 时 
记 为 “+"，Pe > 时 记 为 “+”， 反 之 均 记 为 “-"。 


B A 
"a 
A 
十 C B AN — 
v + 
B 
a) b) c) 


A B C A B C A 
CA 十 十 = + i Ns 
d) e) f) 

C C B B 
— NA B E C A 十 
十 — 

8) h) i) 


图 6-15 三 点 之 间 功 率 比 较 可 能 出 现 的 关系 示意 图 





通过 三 点 之 间 功 率 的 比较 判断 ， 可 以 得 出 基于 滞 环 的 电压 扰动 规则 如 下 : 

规则 1 ， 如 果 两 次 扰动 的 功率 比较 均 为 “+”， 则 电压 值 保持 原 方向 扰动 ; 

规则 2， 如 果 两 次 扰动 的 功率 比较 均 为 “-”， 则 电压 值 反 方向 扰动 ; 

规则 3， 如 果 两 次 扰动 的 功率 比较 有 “+” 有 “-”， 可 能 已 经 达到 最 大 功率 点 
或 者 外 部 辐 照 度 变化 很 快 ， 则 电压 值 不 变 。 

由 判定 规则 不 难看 出 : 沸 环 比较 法 实际 上 是 通过 双向 扰动 确认 的 方法 来 保证 扰 
动 观测 法 的 动作 可 靠 性 以 避免 误 判 的 发 生 ， 同 时 也 有 效 地 抑制 了 最 大 功率 点 附近 的 
振荡 。 

下 面具 体 分 析 沸 环比 较 法 抑制 振荡 和 误 判 的 原理 过 程 。 

以 图 6-16 中 给 出 的 工 、 开 、 亚 三 种 情形 为 合 进 行 分 析 。 由 岁 6-16 可 知 ， 假 设 
对 于 工 、 开 、 亚 三 种 情形 , 均 满 足 Ps >PA\。 当 采用 定 步 长 的 扰动 观测 法 时 ， 系 统 
会 判定 继续 增加 电压 值 。 但 是 由 图 6-16 可 知 ， 仅 有 上 工 情 形 ， 继 续 增 大 工作 点 电压 
是 正确 的 。 而 对 于 开 、 焉 情形 ， 继 续 增 大 工作 点 电压 则 会 使 工作 点 朝 远 离 最 大 功率 
点 方向 移动 。 当 采用 沾 环 比较 法 时 ， 对 于 工 情形 ,依据 规则 判定 “电压 值 保 持原 
方向 扰动 "， 而 对 于 五、 刁 情 形 ， 系 统 判 定 “ 达 到 最 大 功率 点 或 者 外 部 辐 照 度 变 化 
很 快 ” ， 因 此 电压 保持 不 变 。 从 而 避免 了 误 判 ， 减 小 了 损耗 。 

对 于 扰动 观测 法 的 振荡 问题 ， 当 在 最 大 功率 点 附近 扰动 时 ， 依 据 上 述 规则 3， 
由 于 电压 保持 不 变 ， 因 此 避免 了 在 最 大 功率 点 附近 的 振荡 。 





























220 





























"Bos ”光伏 发 电 的 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 技术 
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0.45 O4SEp, ^ 00007 
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0.35 Dr Bonni 
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E 025 * 0.25} | 
ES 02 ES 0.2} | 
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0.1 0.1} i 
oosr 005" VIUA 
0 01 03 03 04 0.5 0.6 t 07 0.8 09 0 7T "m "E "7 "T ' "t 07 us 0.9 
端 电压 标 么 值 端 电压 标 么 值 
b) c) 


图 6-16 不 同情 形 对 实际 功率 点 扰动 与 判断 的 影响 
a) 工 情 形 b) ID c) 焉 情形 


清 环 比较 法 的 具体 流程 图 如 图 6-17 所 示 。 

虽然 沛 环比 较 法 可 以 较 大 程度 地 避免 振 沪 和 误 判 现象 ， 但 如 果 步 长 过 大 ， 工 
作 点 可 能 会 停 在 离 最 大 功率 点 较 远 的 区 域 ， 如 果 步 长 过 小 ,在 新 一 轮 搜索 开始 
时 ， 工 作 点 会 在 远离 最 大 功率 点 区 域内 长 时 间 地 搜索 ， 因 此 速度 和 精度 的 矛盾 仍 
然 存在 。 为 此 ， 可 以 采用 变 步 长 的 滞 环 比较 法 来 解决 这 一 矛盾 ， 具 体 的 变 步 长 方 
法 可 以 参考 前 面 的 相关 内 容 。 

与 定 步 长 的 扰动 观测 法 相 比 ， 变 步 长 的 请 环 比较 法 能 够 有 效 克 服 振荡 和 误 判 现 
象 ， 同 时 兼顾 到 速度 和 精度 的 要 求 ， 能 够 更 加 准确 地 跟踪 光伏 电池 的 最 大 功率 点 ， 
从 而 提高 了 光伏 系统 的 发 电 效 率 。 
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6.4 电导 增 量 法 (INC) 


以 上 讨论 表明 ， 最 大 功率 点 跟踪 实质 上 就 是 搜索 满足 条 件 dP/dV=0 的 工作 
点 ， 由 于 数字 控制 中 检测 及 控制 精度 的 限制 ， 以 AP/AU 近似 代替 dPAdU， 从 而 影 
响 了 MPPT 算法 的 精确 性 。 一 般 而 言 AU 由 步 长 决定 ， 当 最 小 步 长 一 定时 ， 
MPPT 算法 的 精度 就 由 AP 对 dP 的 近似 程度 决定 。 扰 动 观测 法 用 两 点 功率 差 近似 
替代 微分 4P， 即 从 dP = P,-P 出发， 推演 出 以 功率 增 量 为 搜索 判 据 的 MPPT 
算法 。 

实际 上 ， 为 了 进一步 提高 MPPT 算法 对 最 大 功率 点 的 跟踪 精度 ， 可 以 考虑 采用 
功率 全 微分 近似 替代 dP 的 MPPT 算法 ， 即 从 dP= UdI+1dU 出 发 ， 推 演出 以 电导 和 
电导 变化 率 之 间 的 关系 为 搜索 判 据 的 MPPT 算法 ， 即 电导 增 量 法 ， 以 下 详细 介绍 这 
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第 6 光伏 电 的 最 大 功率 点 | Ex (MPPT) 技术 
种 MPPT 算法 。 
6.4.1 电导 增 量 法 的 基本 原理 


电导 增 量 法 03] (incremental conductance, INC) 从 光伏 电池 输出 功率 随 输 出 电 
压 变化 率 而 变化 的 规律 出 发 ， 推 导出 
系统 工作 点 位 于 最 大 功率 点 时 的 电导 
和 电导 变化 率 之 间 的 关系 ， 进 而 提出 
相应 的 MPPT 算法 。 

图 6-18 给 出 了 光伏 电池 P-U 特性 
曲线 及 dP/dU 变化 特征 ， 即 在 光 强 一 
定 的 情况 下 仪 存在 一 个 最 大 功率 点 ， 
且 在 最 大 功率 点 两 边 dP/dU 符号 相 









































异 ， 而 在 最 大 功率 点 处 dP/dU=0。 0'—Q1 02 03 04 05 06 07 08 09 
显然 ， 通 过 对 dP/dU 的 定量 分 析 ， NETS AR 
可 以 得 到 相应 的 最 大 功率 点 判 据 。 考 虑 图 6-18 ”光伏 电池 P-U 特性 
光伏 电池 的 瞬时 输出 功率 为 的 dP/dU 变化 特征 
P-IU (6-15) 
将 式 (6-15) 两 边 对 光伏 电池 的 输出 电压 URE, 
ZHU a (6-16) 


当 dP/dU=0 时 ， 光伏 电池 的 输出 功率 达到 最 大 。 则 可 以 推导 出 工作 点 位 于 最 
大 功率 点 时 需 满足 以 下 关系 : 





d/ I 
dU U (6-17) 
实际 中 以 AAU 近似 代 蔡 ddV， 则 使 用 电导 增 量 法 (INC) 进行 最 大 功率 点 
跟踪 时 判 据 如 下 : 


AI I 

一 >- 一 最 大 功率 点 左边 

Fd y PAI, 左边 

人 - -了 最 大 功率 点 (6-18) 
AU. p AX 

AI I 

-一 <- 一 最 大 功率 点 右边 

AD^ y RAIK, 右边 





图 6-19 为 定 步 长 电导 增 量 法 流程 图 。 其 中 AU * 为 每 次 系统 调整 工作 点 时 国定 
的 电压 改变 量 ( 步 长 ) ，Ds 为 下 一 工作 点 电压 。 从 图 中 可 以 看 出 计算 出 AU 之 后 ， 
对 其 是 否 为 零 进 行 判 定 ， 使 流程 图 出 现 两 条 分 支 ， 其 中 ， 左 分 支 与 上 述 分 析 相 吻 
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合 ; 而 右 分 广 则 主要 是 为 抑制 当 外 部 辐 照 度 发 生 突 变 时 的 误 判 而 设置 的 。 


输入 CD 
AI) -(k—1) 
AU-U(K) -U(k 1) 
ou 


N 












! 
Ik-1)-K() 
U(k-1y-U(£) 


N 
Uref =Uref -AU i 


Y 


Uref - Ug +AU * Uret =Uref +AU * 


























图 6-19 电导 增 量 法 流程 图 





从 本 质 上 说 ， 电 导 增 量 法 和 扰动 观测 法 都 是 求 出 工作 点 电压 变化 前 后 的 功 
率 差 ， 找 出 满足 AP/AU=0 的 工作 点 ,两 者 的 主要 区 别 在 于 功率 差 的 计算 
方式 。 

扰动 观测 法 将 dP 用 功率 差 AP= 已,-P，; 进行 近似 ; 而 电导 增 量 法 则 是 将 dP 用 
全 微分 AP=UAI+IAU 进行 近似 ， 其 中 AUSU,-U, 4, ASII- 0 

在 最 大 功率 点 跟踪 过 程 中 ， 电 导 增 量 法 在 dP/dU=0 (或 者 d/dU--I/U) 时 ， 
方 能 使 光伏 电池 输出 最 大 功率 。 然 而 ， 由 于 采样 与 控制 精度 的 限制 ， 实 际 应 用 中 可 
以 将 dP/dU 20 条 件 改造 为 dP/dU<se ， 其 中 是 在 满足 最 大 功率 跟踪 一 定 精 度 范围 
WREE, HELPER SERE, 

采用 电导 增 量 法 的 主要 优点 是 MPPT 的 控制 稳定 度 高 ， 当 外 部 环境 参数 变化 
时 ， 系 统 能 平稳 地 追踪 其 变化 ， 且 与 光伏 电池 的 特性 及 参数 无 关 。 然 而 ， 电 导 增 量 
法 对 控制 系统 的 要 求 则 相对 较 高 ， 另 外 ， 电 压 初始 化 参数 对 系统 启动 过 程 中 的 跟踪 
性 能 有 较 大 影响 ， 若 设置 不 当 则 可 能 产生 较 大 的 功率 损失 。 
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6. 4.2 电导 增 量 法 的 振荡 与 误 判 问题 

与 扰动 观测 法 类 似 ， 电 导 增 量 法 也 存在 振荡 和 误 判 问题 ， 分 别 讨论 如 下 。 
6.4.2.1 导 增 量 法 的 振荡 分 析 

AT J dr 7 
fru EH ESSE ; NE NT "T 

由 于 INC 法 在 实际 数字 实现 时 ， BUM p ERE p» PG, SÉ 
最 大 功率 点 附近 一 个 步 长 范围 内 搜索 工作 点 电压 时 ， 会 出 现 工作 点 在 最 大 功率 点 两 
边 振 荡 的 情形 ， 这 就 是 INC 法 的 振荡 问题 。 

为 分 析 方 便 , 将 P-U 特性 曲线 与 U-I 特性 曲线 组 合 ， 如 图 6-20 所 示 。 考 虑 到 


EEE: TER.: swil d TT mM dr 
INC AWAM p: 有 万 在 V7 特性 曲线 图 中 表示 出 来 。 由 于 证;、 














AI I cB " d7 
分 ”都 是 单调 函数 徐 ， 所 以 可 以 用 其 绝 玉 
U` 六 都 是 Jp RARO, Br RI EA 其 绝对 值 | 


A7 
AU 





, 














-| 进行 具体 分 

,dl Ar I 本 , " 
m, magii, AE. -L aga v 特性 曲线 坐标 的 第 一 象限 ， 并 在 UI lt 
线 中 表示 出 来 ， 从 而 与 P.U 特性 曲线 建立 直观 的 联系 ， 以 便 从 组 合 的 晶 线 图 上 对 
电导 增 量 法 做 进一步 分 析 。 


在 如 图 6-20 所 示 的 U-I 特性 曲线 上 ， 当 工作 点 从 U0 变动 到 UA, 








dl |, 
是 工作 点 在 U, 这 一 点 时 切线 的 斜率 ，; 
是 点 (U, L) 与 原点 连 线 的 斜率 。 





AL JURA UU, IIR 





I - 
































图 6-20 电导 增 量 法 PV、U-7 特 性 曲线 





di AI s MR 
由 图 6-20 可 以 看 出。 Tm [Ar Tonto 





-上 所 构成 的 函数 则 是 


225 

































































太阳 能 光伏 并 网 发 电 及 其 逆 变 控制 ”第 2 版 


单调 减 函 数 艇 。 于 是 得 出 以 下 结论 : 








MA dI I = X š 
yE m, 工作 在 最 大 功率 点 左 侧 ; 
x [3t |. uu 工作 在 最 大 功率 点 ; 
dU U| > t 
yj EN 工作 在 最 大 功率 点 右 侧 。 























显然 ， 当 采用 Are ilw, f 








MA AI = X 。 
SIRE ER 工作 在 最 天 功率 点 左 侧 ; 
M4 AI = E x E X z 
当 | A | = | -二 | 时 ， 工 作 在 最 大 功率 点 ; 
当 i 3 d 时 ， 工 作 在 最 大 功率 点 右 侧 。 














从 图 6-20 中 很 容易 得 出 : 
当 AU>0 时 ， 即 往 右 搜索 时 ， 则 





olm 
当 AU<0 时 ， 即 往 左 搜索 时 ， 则 sob ar 


基于 以 上 分 析 ， 当 采用 INC "a 在 最 大 功率 点 处 会 出 现 三 种 工作 状态 : 第 
一 种 工作 状态 为 稳定 在 一 点 的 工作 状态 (dE MPP 点 ); 第 二 种 工作 状态 为 两 点 振 
荡 工 作 状 态 ; 第 三 种 工作 状态 为 三 点 振荡 工作 状态 。 

下 面 详 细 分 析 这 三 种 状态 : 

如 图 6-20 所 示 ， 假 设 系统 工作 在 最 大 功率 点 左边 U1 处 ， 当 加 上 AU 时 ,会 
出 现 两 种 情况 : 第 一 种 情况 工作 点 恰好 工作 在 最 大 功率 点 Uns 第 二 种 情况 工作 
点 工作 在 最 大 功率 点 右 侧 US (如果 邑 点 仍然 处 于 最 大 功率 点 左边 ， 则 仍 看 做 
U,). 


根据 上 面 分 析 ， | -二 Pent 即 每 个 电压 值 对 应 着 惟一 的 














I j 
U 值 。 如 
E 


AI dI dI I l 
AUR aul 要 么 小 于 | 中 |， 不 可 能 在 MPP 点 处 等 于 | -二 | 即 系统 不 


可 能 运行 在 实际 MPP 点 。 这 样 只 需 考 虑 上 述 的 第 二 种 情况 ， 即 工作 在 0, 点 的 工作 
情况 。 


ns 


。 但 实际 中 采用 的 判 据 





EROS MES " dI I 
巧 运行 在 最 大 功率 点 ， 那 么 这 一 点 处 的 m S E 
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此 时 | 六 SENE 关系 会 出 现 以 下 3 种 可 能 性 ， 





站 |>| - 志 | 阿 ， 系 统 关 定 此 时 工作 点 工作 在 最 大 功率 点 右 侧 ， 则 将 电 
压 值 减 去 AU， 即 回 到 U, 点 ， 此 时 则 样 会 产生 3 种 可 能 性 ， 
HQ DOSEABERDRQUERISNUUN MU 

















去 AU， 使 得 系统 工 | 必定 为 U, 











~U Zi HRZ, HAU, ~U, ZM] 





Al |. 4 
U 必定 小 于 最 





大 功率 处 的 导数 值 ， 也 就 是 小 于 最 大 功率 点 处 的 。 男 外 ， 因 为 








了 
-一 | 为 减 函 
U e 





数 ， 所 以 在 局 处 必定 有 | 人 |<| Li, ， 即 系统 判定 此 时 工作 点 运行 在 最 大 切 率 点 
左 侧 ， 这 样 系统 便 会 在 U,-U-U 之 间 形成 三 点 振荡 。 

b) 当 | 全 | = -全 | 时 ， 则 系统 判定 局 点 为 最 大 切 率 点 ， 虽 然 能 稳定 在 U, S 
运行 ， 但 其 并 非 真 正 的 最 大 功率 点 。 

e) 当 | 总 |<| -二 时， 系统 判定 运行 在 最 大 功率 点 左 侧 ， 这 样 系统 便 会 形成 
U1-U, 两 点 振荡 的 情况 。 

AI -下 | 时 ， 系 统 判定 URKIA, BERAE U, 


2) M - 
行 ， 但 其 并 非 真 正 的 最 大 功率 点 。 


























AU 














D LA k -二 时， 系统 仍然 判定 此 时 工作 点 工作 在 最 大 功率 点 左 侧 ( 实 
际 中 已 经 工作 在 左 侧 ， 属 于 误 判 ) ， 因 此 会 继续 增加 AU， 跟 1) 中 | 名 > -二 | 的 








证 明 一 样 ， 可 以 证 明 也 点 处 的 | 入 人 ， 即 系统 判定 此 时 工作 点 运行 在 最 大 


功率 点 右 侧 。 则 系统 电压 值 减 去 AU 回 到 VU; 点 ,然后 再 减 去 AU 回 到 Usi, M U, 





























了 AI I AI 
点 bA la — liq 
到 U, 点 同样 可 和 eare | <h as s a “| 三 种 情形 。 
xar n 根据 上 述 1) d ALS [LT 的 证 明 过 程 ， 可 以 判定 从 局 
AU U”? AU U ， 
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Ha 























到 局 的 | 人 





必定 为 中 到 U, 中 某 一 点 的 导数 值 了 





J 
， 又 因为 | 种 otto, p 





PLU, BI U,, 中 某 一 点 的 导数 值 | 5 i 





定 小 于 最 大 功率 点 处 的 导数 值 。 mal-E w 





MEB, BLU EUM |= 





必定 大 于 最 大 功率 点 处 的 导数 值 | 也 ， 那 么 也 就 大 






































m AI E AL | _ 
TJ U, ,所 以 3) WEF, S> 和 和 | 总 
现 的 。 
因此 ， 可 以 得 到 此 时 惟一 能 出 现 的 就 是 | |<| -二 | ， 即 系统 判定 工作 点 运行 
在 最 大 功率 点 左 侧 ， 这 样 便 形 成 -U -U 的 三 点 振 萝 情况 。 


6.4.2.2 电导 增 量 法 的 误 判 分 析 

当 外 界 辐 照 度 发 生 突变 时 ， 同 扰动 观测 法 一 样 ， 使 用 电导 增 量 法 进行 最 大 功率 
点 跟踪 时 也 会 出 现 误 判 现 象 。 

如 图 6-21 所 示 为 光伏 电池 的 UV-7 特 性 曲线 ， 在 某 一 时 刻 的 a 辐 照 度 下 ， 系 统 工 
作 在 A 点 ， 工 作 点 电压 为 i。 此 刻 若 辐 照 度 变 化 为 bp， 则 光伏 电池 输出 的 U-I 特性 
曲线 也 相应 发 生变 化 ， 从 而 使 工作 点 由 A 点 变动 至 B 点 。 由 于 此 刻 存储 在 MPPT 
系统 中 采样 点 的 信息 仍然 为 a HE jo 
ETF U- 特性 曲线 上 的 信息 ， 因 此 ， 0.9} 
系统 将 保持 先前 曲线 上 的 搜索 方向 ost 
不 变 ， 工 作 点 电压 变 为 Upi, WE 07} 
作 点 由 了 点 移动 到 C 点 , 基于 A 点 306[ TR 
和 C 点 的 采样 信息 ，MPPT 系统 做 x05 
出 相应 的 MPP 搜索 判断 。 zl 

由 于 A 点 和 C 点 分 别 是 系统 在 T 
辐 照 度 变 化 前 、 后 的 工作 点 , 即 A l 
点 和 C 点 分 别 隶 属于 不 同 的 输出 U-I al ZB 
特性 曲线 ， 这 样 便 会 出 现 由 A 点 到 -1.0 -08 0.6 ERN 04 06 08 L0 
C 点 采样 值 的 变化 趋势 与 实际 输出 图 6-21 一 种 辆 照度 变化 情形 下 的 误 判 情形 示意 图 
UV- 特性 曲线 不 一 致 的 情形 ， 从 而 导 
致 误 判 。 

在 图 6-21 所 示 的 情形 中 ,应 是 C 点 与 原点 连 线 Ki 的 斜率 负 值 , hj 为 A 点 和 C 
点 连 线 L, RE, k OM B 点 和 CRER D, RR, MRA: 


k ME (6-19) 
h Ci 
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Iah o Ala 
k; = = 6-20 
" U4,-U, AU, 
Lal Al 
k = kl Ik 0M ktl (6-21) 








a U,, 4 -U, LAU, 

使 用 电导 增 量 法 作为 MPPT 算法 时 ， 系 统 使 用 AAAU 和 -1U 进行 比较 ， 以 决 
定 搜索 方向 。 显 然 ， 当 辐 照 度 发 生变 化 时 ,车 以 ,和 相 比较 ， 则 不 会 发 生 误 
判 。 但 由 于 实际 上 MPPT EEDA k A k, HEERE, Z kr A k, BERKS k, A 
k, 的 比较 关系 一 致 时 ， 系 统 不 会 发 生 误 判 ， 反 之 则 必 发 生 误 判 。 从 图 6-21 中 可 以 
看 出 ， 由 于 如 ,>kx, 2k, ， 则 系统 发 生 误 判 。 

考虑 到 辐 照 度 变化 前 后 的 工作 点 可 能 位 于 MPP 的 同 侧 和 异 侧 ， 因 此 以 下 针对 
两 种 辐 照 度 变 化 情况 时 产生 的 误 判 情形 进行 具体 分 析 ， 分 析 时 假定 辐 照 度 不 发 生 持 
续 的 变化 。 

1. 工作 点 位 于 最 大 功率 点 同 侧 时 的 情形 

当 辐 照度 发 生变 化 时 ， 工 作 点 位 于 MPP 同 侧 时 ， 其 MPPT 的 情形 包括 : 

1) 往 工作 点 电压 增 大 的 方向 搜索 时 ， 辐 照度 发 生变 化 前 后 的 工作 点 均 位 于 
MPP 左 侧 ， 辐 照度 减 小 和 增 大 的 情形 分 别 如 图 6-22a 和 图 6-22c 所 示 。 

2) 往 工作 点 电压 减 小 的 方向 搜索 时 ， 辐 照度 发 生变 化 前 后 的 工作 点 均 位 于 
MPP 右 侧 ， 辐 照度 增 大 和 减 小 的 情形 分 别 如 图 6-22b 和 图 6-22d 所 示 。 

若 系 统 初 始 工作 在 a 辐 照 度 下 U- 特性 曲线 上 的 A 点 处 ， 工 作 点 电压 为 U,: 

在 图 6-22a 和 图 6-22c 中 ， 工 作 点 位 于 MPP 左 侧 ， 系 统 往 工 作 点 电压 增 大 的 方 
向 搜索 MPP。 若 辐 照 度 突变 为 bp， 工作 点 从 A 点 变动 到 B 点 ， 此 时 由 于 系统 仍 按 
照 在 a 辐 照 度 下 记录 的 采样 点 信息 进行 判断 ， 因 此 工作 点 电压 将 假定 继续 增 大 ， 工 
作 点 由 B 点 移动 至 C 点 。 

在 图 6-22b 和 图 6-22d 中 ， 工 作 点 位 于 MPP 右 侧 ， 系 统 向 工作 点 电压 减 小 的 方 
向 搜索 MPP， 假 定 系 统 仍 保持 向 电压 减 小 的 方向 搜索 到 C 点 。 

下 面 对 与 系统 工作 点 移动 到 C 点 产生 的 误 判 情形 进行 具体 分 析 。 

1) 图 6-22a 中 ,已 知 工作 点 位 于 MPP 左 侧 ， 若 辐 照 度 减 小 ， 工 作 点 则 沿 电压 
增 大 方向 移动 至 C 点 。 由 于 系统 是 运用 A 点 和 C 点 的 信息 进行 判断 的 ， 考 虑 到 应 
<k, , Bl 
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由 此 ， 系 统 判断 出 工作 点 运行 于 MP 右 侧 ， 并 会 减少 工作 点 电压 ， 从 而 导致 
误 判 现象 的 发 生 。 图 6-22d 的 情形 与 之 类 似 。 
2) 图 6-22b 中 ， 已 知 工作 点 位 于 MPP 右 侧 ， 若 辐 照 度 增 大 ， 工 作 点 将 沿 电压 
减 小 方向 移动 至 C 点 ， 考 虑 到 应 ,< 各 Hl 
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图 6-22” 辐 照度 变化 前 后 工作 点 位 于 MPP 同 侧 情形 示意 
a) 辆 照度 减 小 ,工作 点 A 位 于 MPP 左 侧 b) 辐 照度 增 大 ， 工 作 点 A 位 于 MPP 右 侧 
c) 辐 照 度 增 大 ， 工 作 点 A 位 于 MPP 左 侧 d) RED, THEA A 位 于 MPP 右 侧 























Al, vL 
AU,, Upa 
由 此 ， 系 统 判断 出 工作 点 运行 于 MP 右 侧 ， 并 会 继续 减少 工作 点 电压 ， 从 而 
不 会 发 生 误 判 现象 。 图 6-22c 情形 与 之 类 似 。 
以 上 分 析 表 明 : 当 工 作 点 位 于 最 大 功率 点 同 侧 时 ， 硅 辐 照 度 增 大 时 不 会 发 生 误 
判 现象 ， 而 当 辐 照度 减 小 时 则 会 发 生 误 判 现象 。 
2. 工作 点 位 于 最 大 功率 点 异 侧 时 的 情形 
若 辐 照度 发 生变 化 ， 工 作 点 位 于 MPP 异 侧 时 ， 其 MPPT 的 情形 包括 ; 
1) 往 工作 点 电压 增 大 的 方向 搜索 时 ， 辐 照度 变化 前 后 的 工作 点 相继 位 于 MPP 
左 侧 和 右 侧 ， 辐 照度 减 小 和 增 大 的 情形 如 图 6-23a 和 图 6-23c 所 示 。 
2) 往 工 作 点 电压 减 小 的 方向 搜索 时 ， 辐 照度 变化 前 后 的 工作 点 相继 位 于 MPP 
右 侧 和 左 侧 ， 辐 照度 增 大 和 减 小 的 情形 如 图 6-23b 和 图 6-23d 所 示 。 
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图 6-23” 辐 照度 变化 前 后 工作 点 位 于 MPP 异 侧 情形 示意 





a) 辐 照 度 减 小 ,工作 点 A 位 于 MPP 左 侧 b) 辐 照 度 增 大 ， 工 作 点 A 位 于 MPP AN 
c) 辐 照 度 增 大 ， 工 作 点 A 位 于 MPP ÆW d) 辐 照 度 减 小 ， 工 作 点 A 位 于 MPP AM 











若 系统 初始 工作 在 a 辐 照 度 下 U- 特性 曲线 上 的 A 点 处 ， 工 作 点 电压 为 U,: 

图 6-23a 和 图 6-23c 情形 中 ，A 点 位 于 MPP 左 侧 ， 系 统 往 工作 点 电压 增 大 的 方 
向 搜索 MPP， 此 时 车 辐 照 度 突变 为 bp， 工 作 点 将 从 A 点 变动 到 B 点 。 由 于 系统 仍 
按照 在 a 辐 照 度 下 记录 的 采样 点 信息 进行 判断 ， 因 此 ， 工作 点 电压 将 继续 增 大 ， 从 
而 使 工作 点 由 了 点 移动 至 C 点 。 与 图 6-22 不 同 的 是 ， 此 时 C 点 位 于 MPP AM, 

图 6-23b 和 图 6-23d 中 ，A 点 位 于 MPP 右 侧 ， 系 统 向 工作 点 电压 减 小 的 方向 搜 





索 MPP, 分 析 与 上 述 类 似 ， 
点 移动 到 C 点 产生 的 误 判 情形 进行 具体 分 析 。 


下 面 对 图 6-23 中 工作 


1) 图 6-23a 中 ， 当 辆 





右 侧 的 C 点 。 由 于 系统 是 运 





最 终 C 点 位 于 MPP 左 侧 。 


照度 减 小 时 ， 工 作 点 将 沿 电压 增 大 方向 移动 至 位 于 MPP 
AJE A 点 和 C 点 的 信息 进行 判断 的 ， 考 虑 到 e, B 
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由 此 ， 系 统 判断 出 工作 点 运行 于 MPP 右 侧 ， 并 减少 工作 点 电压 ， 从 而 不 会 发 
生 误 判 现 象 。 图 6-23d 情形 与 之 类 似 。 
2) 图 6-23b 中 ， 当 辐 照度 增 大 时 ， 工 作 点 将 沿 电压 减 小 方向 移动 至 位 于 MPP 
左 侧 的 C 点 ， 考 虑 到 万 <k, BI 
Al, "Ia 
AUr Upa 
由 此 ， 系 统 判断 出 工作 点 运行 于 MPP 右 侧 ， 并 继续 减少 工作 点 电压 ， 从 而 导 
致 误 判 现象 的 发 生 。 图 6-23e 情形 与 之 类 似 。 
由 以 上 分 析 可 知 ， 当 工作 点 位 于 最 大 功率 点 异 侧 时 ， 寿 辐 照度 减 小 ， 则 不 会 发 
生 误 判 现象 ， 而 当 辐 照度 增 大 时 ， 则 会 发 生 误 判 现象 。 


6.4.3 电导 增 量 法 的 改进 


基于 上 文 对 振荡 和 误 判 问题 的 讨论 ， 本 节 提 出 了 电导 增 量 法 的 几 种 改进 方法 ， 
其 中 基于 变 步 长 的 电导 增 量 法 对 于 振荡 具有 较 好 的 抑制 效果 ， 基 于 功率 预测 的 电导 
增 量 法 有 效 地 解决 了 外 部 环境 剧烈 变化 时 产生 的 误 判 问题 ， 而 基于 中 心 差分 法 的 电 
导 增 量 法 则 有 效 抑制 了 振荡 和 误 判 的 发 生 ， 提 高 了 MPP 的 跟踪 精度 。 
6.4.3.1 基于 变 步 长 的 电导 增 量 法 [2 

常规 的 电导 增 量 法 大 多 采用 定 步 长 方式 进行 最 大 功率 点 跟踪 。 然 而 ， 这 种 定 步 
长 的 电导 增 量 法 存在 明显 缺陷 : 若 步 长 过 小 ,会 使 光伏 电池 较 长 时 间 灌 留 在 低 功率 
输出 区 域 ， 若 步 长 过 大 ， 又 会 加 剧 系统 振荡 。 针 对 6.4.2.1 节 中 指出 的 振荡 问题 ， 
为 了 提高 电导 增 量 法 进行 最 大 功率 跟踪 时 的 快速 性 和 准确 性 ， 与 扰动 观测 法 类 似 ， 
可 以 采用 变 步 长 的 电导 增 量 法 。 具 体 的 变 步 长 方法 可 以 参考 扰动 观测 法 中 的 变 步 长 
方法 ， 下 面 只 简 述 两 种 变 步 长 的 电导 增 量 法 的 基本 思路 。 

1) 基于 光伏 电池 P-U 特性 曲线 的 变 步 长 电导 增 量 法 的 基本 思路 。 由 光伏 电池 
的 P-U 特性 曲线 特征 可 以 看 出 : 在 整个 电压 范围 内 功率 曲线 为 一 单 峰 函数 ， 在 最 
大 功率 点 电压 Un 处 dP/dU- 0, TTE Vi, 两 端 则 dP/dU 均 不 为 0。 如 果 采 用 变 步 
长 的 电导 增 量 法 ， 则 要 求 : 在 远离 最 大 功率 点 区 域 ,， 跟踪 的 步 长 适度 变 大 ， 以 提高 
MPPT 跟踪 速度 ; 而 在 最 大 功率 点 附近 区 域 ， 系统 跟踪 的 步 长 适当 变 小 ， 以 提高 
MPPT 跟踪 精度 。 显 然 ， 可 以 考虑 将 步 长 设计 为 dP/dU 的 函数 ， 即 令 步 长 AU=Ax 
dP/dU， 通 过 设置 合适 的 4， 就 可 以 实现 基于 变 步 长 电导 增 量 法 的 MPPT 控制 。 

2) 基于 光伏 电池 U- 特性 曲线 的 变 步 长 电导 增 量 法 的 基本 思路 。 观 察 图 6-1 中 
的 U-1 特 性 曲线 可 知 ， 类 似 恒 流 源 区 域 与 类 似 恒 压 源 区 域 范围 的 比例 大 约 为 4 : 1。 
采用 变 步 长 电导 增 量 法 时 总 是 希望 系统 在 类 似 恒 流 源 的 区 域 里 加 大 步 长 以 提高 跟踪 
速度 ， 而 在 类 似 恒 压 源 的 区 域 里 减 小 步 长 以 提高 跟踪 精度 。 具 体 步骤 是 . 首先 ， 通 
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过 检测 电压 变化 时 的 电流 变化 率 ， 判 断 出 光伏 电池 所 在 的 工作 区 域 : 在 类 似 恒 流 源 
的 区 域 ， 电 流 变 化 率 很 小 ， 而 在 类 似 恒 压 源 的 区 域 ， 电 流 变化 率 很 大 ; 然后 ， 根 据 
工作 区 域 的 不 同 可 以 设 定 不 同 的 步 长 ， 在 类 似 恒 流 源 区 域 步 长 适当 加 大 ， 在 类 似 恒 
压 源 的 区 域 步 长 适当 减 小 ; 最 后 ， 利 用 电导 增 量 法 判 据 判断 系统 是 否 已 经 工作 在 最 
大 功率 点 ， 如 果 满 足 判 据 要 求 ， 则 停止 扰动 。 
6. 4. 3.2 ”基于 功率 预测 的 电导 增 量 法 

在 辐 照 度 不 变 的 条 件 下 ， 使 用 电导 增 量 法 可 以 跟踪 到 最 大 功率 点 。 由 6. 4.2.2 
节 可 知 ， 辐 照度 时 刻 变化 ， 随 时 可 能 发 生 的 误 判 直接 导致 了 功率 的 损耗 。 对 于 
6. 4.2.2 节 指 出 的 误 判 问题 ， 与 扰动 观察 法 类 似 ， 可 以 采用 基于 功率 预测 的 电导 增 
量 法 予以 克服 。 功 率 预 测 方式 的 引入 使 预测 的 功率 点 与 下 一 扰动 测量 得 到 的 功率 点 
近似 位 于 同一 条 U- 曲线 上 ， 从 而 避免 了 误 判 现象 的 发 生 。 从 而 在 辐 照 度 变化 的 情 
形 下 ， 仍 然 可 以 采用 电导 增 量 法 搜索 最 大 功率 点 。 

在 6.4.2.2 节 中 , 图 6-21 给 出 了 辐 照 度 发 生变 化 时 ， 常 见 的 误 判 现象 示意 。 
并 指出 ， 误 判 发 生 的 根本 原因 是 辐 照 度 变化 前 后 采样 得 到 的 A 点 和 C 点 的 数据 隶 
属于 两 条 不 同 的 光伏 曲线 。 这 样 对 A 点 和 C 点 采样 得 到 的 信息 计算 后 得 出 的 结论 
便 无 法 正确 反映 出 工作 点 所 在 位 置 ， 最 终 导 致 了 误 判 的 发 生 。 

而 采用 功率 预测 法 则 可 以 有 效 避 免 这 种 误 判 情形 ， 具 体 分 析 如 下 : 



















































如 图 6-24 所 示 , 若 好 时 刻 系统 i 
运行 于 A 点 ， 测 得 电压 、 电 流 值 分 别 。 | 
为 Ui、I， 此 时 辐 照 度 发 生 突 变 ( 假 Lu : 2A 4 
设 在 一 个 采样 周期 中 辐 照 度 的 变化 速 Su ari -- SEI 
b 5 





REE), ADR NICE T EROR Sud 
压 值 ， 而 是 在 (k-1/2)THIZWHÉJ— Eos 
次 测量 (对 应 Ai 点 ) AW (e+ EL 
2)T 时 刻 的 电流 值 为 ,42， 则 可 以 预 “03 
iHi B 点 的 电流 值 为 02 
l=2 T, (6-26) ue Ul lUe 
这 样 ，B 点 和 C 点 可 以 近似 被 看 010-0805 04-02 0 2 04 06 08 TO 
做 隶属 于 一 条 U-I 曲线 ， 基 于 B 点 和 端 电压 标 儿 值 
C 点 的 电压 、 电 流 值 ， 系 统 可 以 对 工 K| 6-24 ”基于 功率 预测 的 电导 增 量 法 原理 攻 
作 点 位 置 以 及 下 一 步 的 搜索 方向 做 出 QE: ER L, La, Ki 的 定义 同 6.4.2.2 节 ) 
准确 的 判断 。 
如 图 6-24 Biz, k, ky ， 即 
T4 71, ia 
Uni-U, Upsi 
此 时 ， 系 统 判定 工作 点 运行 于 最 大 功率 点 左边 ， 继 续 增 大 工作 点 电压 ， 向 右 搜 
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(6-27) 
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索 最 大 功率 点 ， 这 与 实际 情况 相符 ， 从 而 有 效 克 服 误 判 现象 。 
由 以 上 分 析 可 知 ， 基 于 功率 预测 的 电导 增 量 法 在 辐 照 度 突 变 的 情况 下 ， 能 有 效 
克服 误 判 现象 ， 减 少 了 光伏 发 电 的 功率 损失 
6.4.3.3 ”基于 中 心 差 分 的 电导 增 量 法 [151 
光伏 发 电 系 统 中 ，MPPT 通常 采用 的 是 建立 在 极 值 理 论 基 础 之 上 的 线性 自 寻 优 
TOR, Æ MPPT 控制 的 数字 实现 时 ， 通 常 采用 差分 来 近似 代替 微分 。 
对 于 y= 所 xz) ， 若 用 差分 近似 代 蔡 微分 ， 则 有 
dy Yi-Yi-1 
POA A 
其 中 ， Ax=x; -Xi_1，O(CAx) 是 截断 误差 。 
显然 ， 这 种 差分 近似 代替 微分 ， 该 方法 具有 一 次 精度 。 
设 系统 第 天 次 采样 的 电压 和 电流 值 分 别 为 让、 天。 根据 之 前 的 分 析 可 知 ， 电 时 
增 量 法 的 差分 运算 为 

















*O(Ax) (6-28) 














dP dI 
dp Y Yont, 
HP, AU=U,-U, 1, A=- 0 
HRF (U,P) =0 的 根 时 ， 即 为 所 寻找 的 最 大 功率 点 。 
由 式 (6-28), xX (6-29) 可 知 ， 截 断 误差 的 存在 正 是 导致 电导 增 量 法 不 能 精 
确 跟踪 最 大 功率 点 的 原因 。 
在 稳 态 情况 下 ， 电 导 增 量 法 理论 上 可 以 使 dP/dU=0。 在 数字 化 的 控制 器 中 ， 
由 于 截断 误差 的 存在 ， 电 导 增 量 法 难以 精确 满足 UA1=-dU/Ad1， 即 dPAdU=0， 从 而 
使 输出 功率 偏离 最 大 功率 点 功率 ， 导 致 功率 利用 率 降 低 。 虽 然 根据 式 (6-28) 、 式 
(6-29) 也 可 以 考虑 选择 较 小 的 步 长 AU 来 提高 差分 的 精确 度 ， 然 而 由 于 受 数字 控 
制 器 和 检测 精度 的 限制 ， 减 小 AU 也 是 有 一 定 的 范围 的 。 因 此 有 必要 通过 进一步 减 
少 截断 误差 来 提高 差分 运算 精度 。 实 际 上 采用 中 心 差分 算法 可 以 进一步 减少 截断 误 
差 ， 中 心 差 分 算法 主要 考虑 以 x= 刀 为 中 心 的 前 、 后 采样 点 间 的 差分 运算 ， 讨 论 
如 下 : 
首先 考虑 f(x;+Ax) TEx-x, Ab] Taylor 展开 ， 即 
2 
f(x eh) o fen) tA Qi) 2 PG) en 


= 


+0( AU) (6-29) 


























uU G3) OCCA) ) (6-30) 


由 式 (6-30) 可 以 推出 ， 


(x, F Ax) -f( x) Ax)! 
f 2: k =f'(x D$ sU e C pru) +0( (Ax)") (6-31) 


式 (631) 表示 了 w+Ax a 间 的 差分 运算 ， 并 证 明了 式 (628) 给 出 的 差分 运算 
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具有 一 次 精度 。 
同 理 可 得 x、%,_Ax 间 的 差分 运算 如 下 ， 
fx) flx Ax) 
Ax 
Ax 
(yim (B eo) 0 (CAx)^) (6-32) 


— A P m 
( x, *Àx) - (x -Ax) Ax 
Ttf raso OR PO aen 


Ax) (79 
C MEN (6-33) 





Ax 
tgp Sect 





X (6-33) 可 写成 : 
fx, * Ax) -f(x,- Ax) 
2Ax 
写成 中 心 差分 运算 表达 式 ， 即 





-f' (x) €0(CAx)?) (6-34) 


dy Yija-Yi-A 
IST BAN 
HP, AxzxQ—x14 2x54 一 Xj， O ( CAx)?) Fé 2, 
显然 ， 中 心 差分 运算 具有 二 次 精度 。 
对 于 电导 增 量 法 ,大 采用 中 心 差分 运算 ， 则 
dP d/ Ia hi- 
ap Pep Ia tU, 2AU 
KP, AUSU,-U, 42Un47U,e 
从 式 (6-35) 可 以 看 出 ,误差 大 小 除了 与 函数 本 和 号 性 质 相 关外 ， 还 取决 于 Ax 
的 大 小 。 在 电导 增 量 法 的 应 用 中 ， 函 数 的 本 身 性 质 已 经 确定 ， 误 差 大 小 主要 取决 于 
AU 的 大 小 。 保 证 其 具有 二 次 精度 的 前 提 是 数学 上 需要 满足 一 定 约束 ， 即 
Pi -Pii|<e|AU| (6-37) 
HP, R% e 与 AU 无 关 ， 需 根据 实际 情形 给 定 。 
然而 ， 精 度 的 提高 并 不 能 解决 工作 点 位 于 最 大 功率 点 附近 的 振荡 问题 。 如 果 能 
在 寻找 到 最 大 功率 点 后 停止 扰动 跟踪 ， 功 率 利用 率 相对 会 有 所 提高 。 为 了 满足 这 种 
要 求 ， 所 设计 的 MPPT 控制 需要 具备 以 下 三 个 功能 
1) 能 够 寻找 到 最 大 功率 点 ; 
2) 当 控 制 工作 点 在 最 大 功率 点 时 停止 扰动 跟踪 ; 
3) 外 界 条 件 改变 时 ， 能 够 识别 出 最 大 功率 点 的 改变 ， 并 进行 新 一 轮 最 大 功率 
点 跟踪 。 
实际 上 ， 利 用 上 述 的 中 心 差分 法 寻找 最 大 功率 点 时 ， 由 于 中 心 差分 法 也 存在 截 


+0( (Ax)?) (6-35) 

















110( (AU)?) (6-36) 
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断 误差 ， 所 以 当 式 (6-38) 条 件 满足 数 个 采样 周期 后 ， 即 可 认为 是 所 寻找 的 工作 点 
就 是 最 大 功率 点 。 此 时 ， 停 止 有 效 的 扰动 跟踪 ， 以 避免 不 必要 的 振 萝 。 
PRM (6-38) 
JXtrb, Enp DREMA, Eup 值 的 选择 取决 于 所 要 求 的 灵敏 度 以 及 测量 的 信 
E EE 








d/ 

— *G,, 7 0 6-39 
d U Us mpp ( ) 
dU 

dr +Rmpp =0 (6-40) 





I mpp 


其 中 ，R,,, 对 应 光伏 电池 在 最 大 功率 点 工作 时 的 电阻 ，6,,, 对 应 光伏 电池 在 最 大 功 
率 点 工作 时 的 电导 。 
为 了 判断 最 大 功率 点 是 否 发 生 改 变 ， 首 先 定义 如 下 方程 
了 








eg Tp Cum ( 6-41 ) 
U 
eR = Es» (6-42) 
Na 
> er( i) 
i=1 
Eg = (6-43) 
Ng 
Nu 
2 ec Ci) 
izl 
Eç = (6-44) 
! Ny, 


其 中 ，en 对 应 光伏 电池 当前 工作 点 对 应 的 电阻 绝对 误差 ，ec 对 应 光伏 电池 当前 工作 
点 对 应 的 电导 绝对 误差 ,Er 、Ec 分 别 是 es 、ec 在 一 个 周期 中 采样 次 数 为 Vi 情况 下 
的 平均 值 。 

根据 上 述 关系 式 ， 可 以 通过 检测 Ek 或 Ei 的 变化 来 判断 最 大 功率 点 是 否 发 生 改 
变 。 当 平均 误差 Ep Fe 的 值 超过 特定 的 参考 值 时 ， 控 制 系统 即 认为 最 大 功率 点 发 
生 改 变 ， 并 开始 预 置 新 的 一 轮 MPPT。 在 跟踪 新 的 最 大 功率 点 过 程 中 ， 在 新 的 最 大 
功率 点 以 外 应 停止 计算 平均 误差 Ej mk Eo, ， 而 当 跟 踪 到 新 的 最 大 功率 点 时 ， 则 更 新 
Raph Cop FEK FHIR ERN EEF, AAA (6-43) , 3X (6-44) 进行 
新 一 轮 的 判断 。 
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6.5 智能 MPPT 方法 


随 着 智能 控制 理论 的 发 展 ， 模 糊 逻辑 控制 、 人 工 神经 网 络 等 理论 渗入 到 电气 工 
程 的 各 个 领域 ， 也 在 光伏 发 电 的 MPPT 技术 上 得 以 应 用 。 本 节 简 单 介 绍 了 模糊 理 
论 、 人 工 神经 网 络 理论 在 光伏 发 电 MPPT 技术 中 的 应 用 。 


6.5.1 基于 模糊 理论 的 MPPT 控制 6] 


模糊 控制 是 以 模糊 集合 理论 为 基础 的 一 种 新 兴 的 控制 手段 ， 它 是 模糊 系统 理论 
与 自动 控制 技术 相 结 合 的 产物 ， 特 别 适用 于 数学 模型 未 知 的 、 复 杂 的 非 线 性 系统 。 
而 光伏 系统 正 是 一 个 强 非 线性 系统 ， 太 阳 电 池 的 工作 情况 也 很 难以 用 精确 的 数学 模 
型 描述 出 来 ， 因 此 采用 模糊 控制 的 方法 来 进行 太阳 电池 的 最 大 功率 点 跟踪 是 非常 合 
适 的 。 将 模糊 控制 引入 到 光伏 系统 的 MPPT 控制 中 ， 系 统 能 快速 响应 外 部 环境 变 
化 ， 并 能 减轻 最 大 功率 点 附近 的 功率 振荡 。 本 节 以 模糊 控制 器 为 例 ， 简 要 介绍 了 模 
糊 控 制 在 MPPT 控制 中 的 应 用 。 

6. 5. 1.1 基本 原理 

引入 模糊 控制 ， 首 先 应 当 确 定 模糊 逻辑 控制 器 的 输入 和 输出 变量 。 

同 前 文 一 样 ， 为 实现 MPPT 控制 ,模糊 控制 系统 也 是 将 采样 得 到 的 数据 经 过 运 
算 ， 判 定 出 工作 点 与 最 大 功率 点 之 间 的 位 置 关 系 ， 自 动 校正 工作 点 电压 值 ， 使 工作 
点 趋 于 最 大 功率 点 。 所 以 可 以 定义 模糊 逻辑 控制 器 的 输出 变量 为 工作 点 电压 的 校正 
量 dV。 输 入 变量 则 分 别 为 下 RÆ) 与 CE (误差 的 变化 率 ) ， 定 义 











k)-P(k- 
EU D acr (6-45) 
CE(k)7 E(k) -E(k-1) (6-46) 





Hob, PCR) MIC 分 别 为 光伏 电 —— 06 
池 的 输出 功率 及 输出 电流 的 第 次 
采样 值 。 显 然 , 若 EC(p)= 0， 则 表 
明光 伏 电池 已 经 工作 在 最 大 功率 输  — 04- 





E(K) 0 















对 图 6-25 所 示 的 光伏 电池 P-U KT Hoo 
特性 曲线 进行 分 析 ， 可 以 得 出 MPPT Žo 


的 逻辑 控制 规则 ， 即 
1) E(k)<0, CE(k)=0 时 , P un 
由 左 侧 向 Py 靠近; 则 dU 应 为 正 ， 











0T 02 03 04 05 06 07 08 09 


以 继续 靠近 最 大 功率 点 ; MUR S Zi 
2) E(k) «0, CE(k) «0 f, P JA 图 6-25 MPPT 的 逻辑 控制 规则 示意 
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EMES Papps 则 dU 应 为 正 ， 以 靠近 最 大 功率 点 ; 

3) E(k)»0, CE(k) 0 t, P 由 右 侧 向 Pip, 靠近; 则 dU 应 为 负 ， 以 继续 靠近 
最 大 功率 点 ; 

4) E(k)>0, CE(k)>0 EF, P 从 右 侧 远离 Pupo W dU 应 为 负 ， 以 靠近 最 大 功 
率 点 。 

图 6-26 给 出 了 模糊 逻辑 控制 器 的 结构 框图 ， 模 糊 罗 辑 控制 器 的 作用 是 调节 输 
出 控制 信号 dU 以 使 光伏 系统 工作 在 最 大 功率 输出 状态 。 

光伏 电池 电网 


ey 
m uL 
Upv | |1 


pv 
PWM 控制 信号 | 时 
EET! ! 
模糊 化 | 模糊 推理 运算 
模糊 逻辑 控制 器 
图 6-26 基于 模糊 理论 的 MPPT 控制 器 的 控制 结构 图 


















































6.5.1.2 模糊 逻辑 控制 过 程 

1. 模糊 化 

将 采样 得 到 的 数字 量 转 化 为 模糊 逻辑 控制 器 可 以 识别 和 使 用 的 模糊 量 的 过 程 即 
为 “模糊 化 ”。 

在 模糊 逻辑 控制 中 ， 输 入 变量 通常 又 称 为 语言 变量 ， 而 描述 这 些 语 言 变量 特性 
的 语言 值 ， 常 常用 PB (EK), PM (正中 ) PS ( 正 小 )、ZE ( 零 ) NS ( 负 小 )、 
NM (HF), NB (AK) 这 7 个 说 明 性 的 短语 来 表示 。 本 例 中 采用 PB (EK), 
PS ( 正 小 )、ZE ( 零 ) NS ( 负 小 )、NB (AK) 这 5 个 短语 来 描述 输入 和 输出 


< Ea 
变量 。 


如 图 6-27 给 出 的 隶属 度 函 数 所 示 ， 这 里 采用 均匀 分 布 的 三 角形 隶属 度 函 数 来 
确定 输入 变量 (ECE) 和 输出 变量 (dU) 的 不 同 取 值 与 相应 语言 变量 之 间 的 隶 
BE (4) 。 每 一 个 语言 变量 对 应 于 一 个 特定 的 数值 区 间 。 举 例 来 说 , E 取 值 为 6 
时 与 PB (EK) 的 隶属 度 关系 为 1 即 E 完全 隶属 于 PB (EX) 这 个 模糊 子 集 ; 
此 时 五 与 PB (EK) 的 关联 比 五 取 值 为 4.5 时 要 强 。 隶 属 度 函 数 把 输入 变量 从 连 


H NB NS ZE PS PB 
1 














0 
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续 尺度 映射 到 一 个 或 多 个 模糊 量 。 

如 图 6-27 Brzs, E, CE, dU 中 任 一 变量 的 隶属 度 函 数 图 相同 ， 为 简便 起 见 在 
横 轴 上 同时 标示 了 Ek、CE、dU。 

2. 模糊 推理 运算 

得 到 “模糊 量 ” 之 后 ,根据 “专家 知识 ”制定 出 运算 规则 ， 而 得 出 模糊 控制 
输出 量 的 过 程 实际 上 是 模糊 推理 运算 的 过 程 ， 并 且 得 出 的 输出 量 仍 然 是 “模糊 量 ” 
的 形式 。 

根据 以 上 分 析 的 E 和 CE 的 不 同 组 合 ， 为 了 跟随 到 最 大 功率 点 ， 应 对 输出 电压 
的 变化 值 dU 做 出 相应 改变 ， 即 dU 的 变化 应 该 使 工作 点 向 靠近 最 大 功率 点 的 方向 
搜索 。 

由 MPPT 的 逻辑 控制 规则 ， 可 以 得 到 表 6-1 所 示 的 模糊 规则 推理 表 ， 该 表 反 映 
了 当 输 入 变量 E 和 CE 发 生变 化 时 ， 相 应 输出 变量 dU 的 变化 规则 。 由 此 即 得 出 dU 
对 应 的 语言 变量 。 

举例 说 明 : T$ EOM NB (AK) 的 时 候 ， 说 明 两 次 采样 点 连 线 的 斜率 为 负数 ， 
且 绝 对 值 较 大 ， 说 明 工 作 点 在 最 大 功率 点 左 侧 ， 并 离 最 大 功率 点 较 远 ;此 时 若 CE 
也 为 NB ( 负 大 ) ， 说 明 紧 接 着 进行 的 电压 值 变化 将 进一步 远离 最 大 功率 点 。 为 此 
可 使 输出 变量 dU 为 PB (GE), ， 这 样 就 使 工作 点 电压 大 幅 增加 ， 从 而 快速 地 向 最 
大 功率 点 靠近 。 











表 6-1 模糊 规则 推理 表 

















CE E NB NS ZE PS PB 
NB PB PS PS ZE ZE 
NS PB PS PS ZE ZE 
ZE PB PS ZE NS NB 
PS ZE ZE NS NS NB 
PB ZE ZE NB NB NB 

















模糊 推理 运算 有 多 种 方法 ， 现 在 普遍 采用 的 是 MAX-MIN 推理 方法 ， 关 于 
MAX-MIN 推理 方法 在 此 不 过 多 介绍 ， 详 见 智 能 控制 ("1。E 和 CE 的 取 值 在 隶属 
度 函 数 中 对 应 的 权 值 经 过 推理 运算 最 终 得 到 的 是 dU 对 应 于 特定 语言 变量 的 
权 值 。 

3. 清晰 化 

清晰 化 是 指 将 用 语言 变量 表达 的 “模糊 量 ”回复 到 精确 的 数值 ， 也 就 是 根据 输 
出 模糊 子 集 的 隶属 度 计算 出 确定 的 输出 变量 的 数值 。 清 晰 化 有 许多 方法 ， 其 中 采用 
较 多 的 是 最 大 隶属 度 方法 和 面积 重心 法 ， 这 里 采用 面积 重心 法 。 面 积 重 心 法 的 计算 
公式 如 下 : 
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du =: (6-47) 
之 上 Di) 
RP, du 为 模糊 逻辑 控制 器 输出 的 电压 校正 值 。 根 据 给 出 的 隶属 度 函 数 ,，E、CE 
按照 其 取 值 对 应 于 相应 的 语言 变量 ,依据 表 6-1 可 以 判断 出 输出 变量 dU 对 应 的 语 
言 变量 ， 该 语言 变量 在 隶属 度 函 数 中 对 应 的 数值 区 间 的 中 心 值 即 为 0,。( U0,) 是 对 
MEF URRE, HRJ ERZE E, CE 对 应 于 相应 的 语言 变量 的 权 值 根据 
MAX-MIN 方法 计算 得 到 。 


6.5.2 ”基于 人 工 神经 网 络 的 MPPT £j 


人 工 神经 网 络 控制 作为 一 种 不 依赖 模型 的 控制 方法 ， 十 分 适合 于 非 线性 控制 。 
因此 基于 神经 网 络 的 智能 控制 方法 也 被 用 于 并 网 光伏 逆 变 器 的 MPPT 技术 中 。 

本 节 以 检测 信号 为 电压 的 MPPT 控制 器 为 例 ， 介 绍 最 基本 的 神经 网 络 算法 及 其 
在 并 网 光伏 逆 变 器 MPPT 控制 中 的 应 用 。 
6. 5. 2. 1 基本 原理 

在 并 网 光伏 发 电 系统 中 ， 基 于 神经 网 络 的 MPPT 控制 器 可 以 利用 三 层 前 馈 神经 
网 络 与 PID 控制 器 相 结 合 来 控制 逆 变 器 以 使 光伏 电池 工作 在 最 大 输出 功率 状态 。 
如 图 6-28 所 示 ， 系 统 要 求 控 制 环节 实时 估算 出 光伏 电池 的 最 大 功率 点 ， 神 经 网 络 
算法 恰恰 可 以 满足 这 一 要 求 。 与 自 寻 优 类 MPPT 方法 不 同 的 是 ， 神 经 网 络 算法 在 投 
和 人 使 用 前 ， 需 要 对 大 量 的 数据 样本 进行 学 习 记 忆 ， 当 某 一 最 大 功率 点 输出 的 条 件 满 
足 时 ， 算 法 输出 该 最 大 功率 点 。 
































光伏 电池 电网 
S 














时 间 参 量 
偏差 信号 





图 6-28 ”基于 神经 网 络 的 MPPT 控制 器 的 控制 结构 图 








本 例 中 使 用 的 是 以 光伏 电池 的 开路 电压 UV. 和 时 间 参 数 T, 为 输入 信号 的 三 层 
神经 网 络 。 在 工作 过 程 中 ， 算 法 基于 输入 的 开路 电压 U0。 和 时 间 参 数 T, 的 信息 估 
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算出 实时 的 最 大 功率 点 电压 值 Up? 并 将 ,与 相同 的 采样 频率 下 采 得 的 输出 电 
JE 已 ,进行 比较 ， 比 较 后 的 结果 作为 PID 调节 器 的 输入 ， 在 调节 器 输出 端 得 到 逆 变 
器 的 控制 信和 号， 从 而 调节 工作 电压 UV. 跟踪 最 大 功率 点 电压 U op? 
6.5.2.2 神经 网 络 控制 过 程 

三 层 前 馈 神 经 网 络 结构 如 图 6-29 所 示 ， 它 的 作用 是 辨识 光伏 电池 的 最 大 功率 
点 电压 Un? 神经 网 络 包 括 三 层 : 输入 层 、 隐 层 和 输出 层 ， 三 层 中 神经 元 的 数目 
分 别 为 3、5、1。 输 入 层 神 经 元 的 输入 信号 是 检测 单元 得 到 的 开路 电压 UV. 和 控制 
带 定 时 带 输 出 的 时 间 参 数 7,， 输 入 层 的 信号 直接 传 到 隐 层 中 的 神经 元 ,输出 层 的 
输出 就 是 辨识 得 到 的 最 大 功率 点 电压 U” 


mpp ? 











输入 层 隐 层 输出 层 


Use (月 






Ty) 
(时 间 参 量 ) 


偏差 O(k) 





图 6-29 三 层 前 馈 神经 网 络 结构 
对 于 隐 层 和 输出 层 的 每 个 神经 元 的 输出 函数 为 
DUE TE 
KAP, KA OC) 用 来 定义 神经 元 的 输入 -输出 特性 ，7,(k) 是 用 第 天 个 采样 样本 
训练 时 神经 元 i 的 输入 信和 号。 输入 信号 LO) 实际 上 是 前 一 层 输出 的 加 权 和 ， 即 
Lus 3 wl k) “Oi(k) (6-49) 


其 中 ,wj 是 神经 元 j 和 i 间 的 连接 权 值 ，0,(h) 是 神经 元 j 的 输出 信号。 

为 了 精确 地 确定 最 大 功率 点 ， 连 接 权 值 必须 由 典型 的 样本 数据 确定 。 确 定 连接 
权 值 的 过 程 就 是 训练 过 程 。 神 经 网 络 的 训练 需要 一 组 输入 -输出 样本 数据 。 训 练 过 
程 中 所 有 的 计算 都 是 在 离线 状态 下 完成 的 。 连 接 权 值 被 递归 地 调整 直到 能 最 好 地 满 
足 训练 样本 数据 要 求 的 输入 -输出 模式 。 在 训练 结束 时 达到 均 方差 最 小 ， 即 


(6-48) 





s 
E= X ((k) - 0(k))? (6-50) 
k=1 
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其 中 ， 是 总 的 训练 样本 数 ，i(%) 是 第 天 个 训练 样本 输入 时 期 望 的 输出 层 输 出 ， 
O(Kk) 是 实际 的 输出 。 

为 了 进一步 验证 控制 方案 的 可 行 性 ， 可 将 神经 网 络 控制 器 应 用 到 能 自动 追踪 太 
阳 的 光伏 系统 中 ， 并 用 下 式 来 评价 估计 误差 : 


Pa, = 之 Bas) WP (6-51) 
Ia, = 之 T(E) "AT (6-52) 
Ue = 之 U, CE /M (6-53) 
E, - 之 IPLE) e Pi,,(k) "AT (6-54) 
p 之 Ha - Ti,(k) "AT (6-55) 
E, = > |U UE) — Us,(k) AM (6-56) 


REF, M 是 一 天 中 总 的 样本 数 ，Pip,《(E) 、Fap(E) «Usu CE). 分 别 为 测量 得 到 的 最 
大 功率 及 其 对 应 的 最 优 电流 和 电压 。P (E). Dipl) Us Ck). 是 期 望 的 对 应 
值 。E,、E;、E, 分 别 为 一 天 内 最 大 功率 及 对 应 最 优 电流 的 总 的 误差 和 最 优 电压 的 
EMBED, Pas. Lu Ui,. 分 别 为 一 天 中 总 的 最 大 功率 、 总 的 最 优 电流 和 总 的 
平均 最 优 电压 。 

当 光 伏 电池 的 分 布 范围 较 广 时 可 以 在 光伏 电池 中 设 定 多 样 的 开路 电压 检测 单元 
来 获取 精确 的 信息 以 便 确定 最 大 功率 工作 点 电压 。 实 际 中 辐 照 度 变化 较 慢 时 端 电压 
能 够 连续 地 跟踪 最 大 功率 点 电压 ， 当 辐 照 度 变化 较 快 时 该 控制 絮 同 样 可 以 做 到 实时 
的 跟踪 控制 。 


6.5.3 基于 智能 方法 的 MPPT 复合 控制 [51 


以 上 分 别 介绍 了 模糊 逻辑 控制 和 人 工 神经 网 络 控制 在 MPPT 技术 中 的 应 用 ， 可 
以 发 现 : 智能 方法 虽然 在 设计 过 程 中 较为 复杂 ， 但 在 应 用 的 过 程 中 却 可 以 自行 对 多 
种 不 同 的 变化 情况 进行 运算 ， 最 终 输出 的 调整 量 也 不 尽 相 同 。 这 一 优势 决定 了 该 类 
方法 相 较 于 传统 的 方法 具有 更 高 的 精确 度 。 和 传统 方法 一 样 ， 不 同 的 智能 方法 也 各 
有 长 得。 可 以 考虑 将 不 同 的 智能 方法 相 结合 ， 扬 长 避 短 并 使 其 发 挥 出 最 优越 的 性 
能 。 以 下 以 将 模糊 逻辑 控制 和 人 工 神经 网 络 相 结合 的 方案 为 例 ， 简 要 介绍 基于 智能 
方法 的 MPPT 复合 控制 。 
6.5.3.1 基本 原理 

图 6-30 为 基于 智能 方法 的 MPPT 复合 控制 的 结构 示意 图 。 从 图 中 可 知 ， 
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复合 控制 结构 中 采用 了 神经 网 络 与 模糊 逻辑 控制 相 结合 的 控制 结构 ， 其 中 ， 人 
工 神经 网 络 单元 根据 光伏 电池 提供 的 开路 电压 Us 和 温度 了 的 条 件 预测 出 最 大 
功率 点 工作 电压 US K UL ,与 光伏 电池 输出 电压 U 的 差 值 作为 控制 模糊 让 
辑 控制 单元 的 输入 信和 号。 模糊 迎 辑 控制 单元 经 过 运算 最 终 输出 控制 信号 U, 
并 通过 U0 的 反馈 控制 以 “校正 ”光伏 电池 的 工作 点 电压 ， 使 光伏 电池 工作 在 


最 大 功率 点 。 
Rm 模糊 
py “~| 逻辑 
光伏 电池 > ROM 


模糊 控制 单元 


















神经 网 络 单元 





图 6-30 ”基于 智能 方法 的 MPPT 复合 控制 结构 示意 





6.5.3.2 神经 网 络 单元 

这 里 使 用 的 是 经 过 学 习 的 三 层 前 馈 人 工 神经 网 络 。 由 上 文 可 知人 工 神 经 网 络 不 
依赖 于 模型 ， 并 对 于 多 种 复杂 的 变化 情况 都 会 有 相应 解决 办 法 。 输 出 量 的 精度 由 学 
习 过 程 的 详尽 程度 决定 。 

具体 的 计算 过 程 请 参见 6. 5. 2 节 2. 的 相关 内 容 。 
6.5.3.3 ”模糊 控制 单元 


首先 定义 模糊 控制 单元 的 输入 量 分 别 为 。( 误差) 和 [e (误差 的 积分 ) ， 而 
eH 











elU (6-57) 

由 于 实际 中 采用 的 是 离散 量 ， 则 
e(k)= U; (k)-U(k) (6-58) 
je Eea) (6-59) 


用 PB (EX), PM (EF), PS (E4), ZE (¥), NS (fh), NM (f 
H), NB ( 负 大 ) 这 7 个 说 明 性 的 短语 作为 语言 变量 ， 来 对 输入 变量 。 和 [o 进行 
描述 。 列 出 模糊 规则 见 表 6-2。 

当 fele INB (UN) 的 时 候 ， 说 明光 伏 电 池 的 输出 电压 比 最 大 功率 点 略 
微 大 一 点 ， 并 且 这 个 微小 的 值 还 有 减少 的 趋势 ， 于 是 输出 为 ZE， 即 暂时 不 动作 。 
但 当 。 为 NB (fu), 为 NM ( 负 中 ) 的 时 候 , 说 明 这 个 微小 的 值 减 小 的 趋势 比 
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表 6-2 ”模糊 规则 表 












































f NB NM NS ZE PS PM PB 
e 

NB NS NS NM NM NB NB 
NM PS NS NS NM NM NB 
NS PS PS NS NS NM NM 
ZE PM PS PS NS NS NM 
PS PM PM PS PS N NS NS 
PM PB PM PM PS PS NS 
PB PB PB PM PM PS PS 


先前 放 缓 了 ， 差 值 增 大 的 概率 上 升 ， 于 是 输出 为 NS， 小 幅 的 调节 一 下 。 


从 表 6-2 中 可 以 看 出 ，ZE 形成 的 斜 线 的 
两 边 控制 的 极 性 是 相反 的 ， 也 就 是 说 在 ZE 
处 ， 改 变 模 糊 控制 的 开关 状态 。 

有 具体 模糊 推理 过 程 怎 么 样 实现 呢 ? 由 于 
前 文中 模糊 逻辑 控制 清晰 化 的 计算 过 程 十 分 
复杂 ， 首 先 分 析 如 图 6-31 所 示 的 模糊 控制 的 
象限 图 ， 该 图 中 的 点 Z() 的 坐标 为 


Z0D = [fea , eoo | (6-60) 





Jt, feck) Med) 分 别 为 误差 的 积分 和 误差。 
e(k) 


um (6-61) 


0(k)- a! 


FAR 4O 





Int_e(k) 











图 6-31 模糊 控制 象限 图 





DO) = J (e(k))? + 


度 的 加 速度 控制 ， 极 性 是 以 ZE ( 零 ) 代表 的 开关 换 向 线 为 界 发 生变 化 。 
如 图 6-32 和 图 6-33 所 示 的 为 以 象限 图 中 的 角度 9 和 半径 D 为 横 坐 标的 隶 


PRAEC 
其 中 

D(k) 
sme D, 





fe)? 


D(k) <D, 


1. 0D(k) <D, 
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(6-62) 


从 图 6-31 看 出 ，A 区 所 在 的 第 一 象限 和 B 区 所 在 的 第 三 象限 分 别 代 表 了 不 同 
极 性 的 最 大 幅度 的 加 速度 控制 ， 而 第 二 、 四 象限 则 均 包 含 不 同 极 性 方向 的 中 、 小 幅 





属 度 


(6-63) 
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隶属 度 
1 GPP) 
| 
| 
| 
0 90 135 180 270 315 360 - 
6/C) 5 DO (圆心 距 ) 
图 6-32 角度 0 的 隶属 度 函 数 图 6-33 ”半径 也 的 隶属 度 函 数 
最 后 计算 出 输出 的 信号 值 U, o 
N(0(k)) -P(0(k 
JR OREMUS P MEAS DIU ENT (6-64) 


N(0(k) ) *PCOCE)) ix 
其 中 ，U0,, 为 一 个 已 知 的 给 定 值 。 


6.6 两 类 基本 折 扑 结构 的 MPPT 控制 


并 网 光伏 逆 变 器 按 实现 MPPT 跟踪 的 不 同 拓扑 和 实现 位 置 主要 分 为 两 类 : 两 级 
式 并 网 光伏 和 单 级 式 并 网 光伏 ， 下 面 对 这 两 种 基本 拓扑 结构 的 MPPT 控制 进行 相关 
讨论 。 
6.6.1 两 级 式 并 网 光伏 逆 变 器 的 MPPT 控制 2] 

常用 的 两 级 式 并 网 光伏 逆 变 器 主要 由 前 级 DC/DC 变换 器 (常用 Boost 变换 器 ) 
和 后 级 的 网 侧 逆 变 器 组 成 。 一 般 情况 下 ， 由 于 光伏 电池 的 输出 电压 通常 都 低 于 电网 
电压 的 峰值 ， 因 此 要 实现 并 网 发 电 ， 应 先 将 光伏 电池 输出 的 直流 电 通 过 前 级 Boost 
变换 器 升 压 后 再 输出 给 后 级 的 网 侧 逆 变 器 ， 通 过 控制 将 网 侧 逆 变 器 输出 的 交流 电 并 
入 工 频 电 网 ， 其 中 直流 母线 部 分 的 作用 是 连接 Boost 变换 器 和 网 侧 逆 变 器 ， 并 实现 
功率 传递 的 作用 。 由 于 两 级 式 并 网 光伏 逆 变 器 中 存在 两 个 功率 变换 单元 ， 因 此 ， 光 
伏 电池 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 既 可 以 由 前 级 的 Boost 变换 器 完成 ， 也 可 以 由 后 级 的 
网 侧 逆 变 器 完成 ， 以 下 分 别 进行 分 析 。 
6.6.1.1 基于 后 级 网 侧 逆 变 器 的 MPPT 控制 

基于 后 级 网 侧 逆 变 器 实现 MPPT 的 控制 系统 如 图 6-34 所 示 。 其 中 ， 前 级 的 
Boost 变换 器 通过 其 开关 占 空 比 的 控制 使 中 间 直 流 母 线 的 电压 恒定 ， 从 而 平衡 前 、 
后 级 能 量 输出 ， 而 后 级 网 侧 逆 变 器 则 要 完成 MPPT 控制 以 及 并 网 逆 变 控制 (单位 
功率 因数 正弦 波 电流 控制 ) 。 

在 基于 后 级 网 侧 逆 变 器 的 MPPT 控制 过 程 中 ， 首 先 根据 MPPT 算法 得 到 网 侧 逆 
变 器 输出 指令 电流 幅 值 的 变化 量 A ， 再 经 过 PI 环节 得 到 网 侧 逆 变 器 输出 指令 电 
流 幅 值 的 调节 量 1 ， 将 /和 电网 电压 同步 的 单位 正弦 信号 相 乘 得 到 网 侧 道 变 器 输出 
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图 6-34 基于 后 级 DC/AC 3i dE qs 3:34 MPPT 的 并 网 逆 变 器 控制 系统 
控制 器 1 一 最 大 功率 点 跟踪 控制 











控制 器 2 一 单位 功率 因数 正弦 波 电流 控制 和 直流 侧 稳 压 控制 





旨 令 电流 的 瞬时 值 和 sr， 将 与 网 侧 检测 电流 瞬时 值 闷 的 差 值 经 过 一 个 比例 调节 器 
调节 后 ， 与 电网 电压 前 馈 信 号 共同 合成 调制 波 信 和 号， 最 终 与 三 角 波 比较 后 得 到 实现 
MPPT 算法 的 PWM 控制 信号 ， 从 而 实现 MPPT 控制 以 及 单位 功率 因数 正弦 波 电流 
控制 。 

在 整个 系统 的 控制 过 程 中 ， 前、 后 级 的 控制 响应 速度 要 保持 一 定 的 协调 ， 以 确 
保 能 量 传输 的 动态 平衡 ， 从 而 使 DC 母线 电压 稳定 。 为 此 ， 在 控制 系统 设计 时 ， 前 
级 Boost 变换 器 的 响应 速度 应 快 于 后 级 网 侧 逆 变 器 的 响应 速度 。 
6.6.1.2 基于 前 级 DC/DC 变换 器 的 MPPT 控制 

以 上 讨论 了 基于 后 级 网 侧 逆 变 器 的 MPPT 控制 方案 ， 而 实际 中 较为 常用 的 则 是 
基于 前 级 DC/DC 变换 器 的 MPPT 控制 方案 ， 该 方案 也 可 以 在 实现 MPPT 控制 的 同 
时 完成 网 侧 逆 变 器 的 单位 功率 因数 正弦 波 电 流 控制 。 

基于 前 级 Boost 变换 器 实现 MPPT 控制 的 两 级 并 网 光伏 首 变 器 控制 系统 结构 如 
图 6-35 所 示 。 其 中 ， 后 级 的 网 侧 逆 变 器 实现 直流 母线 的 稳 压 控制 ， 而 前 级 的 Boost 
变换 器 则 实现 MPPT 控制 。 由 于 Boost 变换 器 的 输出 电压 由 网 侧 道 变 器 控制 ， 因 此 
调节 Boost 变换 器 的 开关 占 空 比 即 可 调节 Boost 变换 器 的 输入 电流 ， 进 而 调节 光伏 
电池 的 输出 电压 。 

Boost 变换 器 根据 光伏 电池 输出 电压 和 电流 的 检测 ， 通 过 MPPT 控制 算法 得 出 调 
节 光 伏 电 池 工 作 点 的 电压 指令 已， 然后 将 U4 与 光伏 电池 输出 电压 的 采样 值 upy 4 
减 ， 并 经 过 PI 调节 器 以 进行 Boost 变换 器 的 输入 电压 闭环 控制 ， 从 而 实现 光伏 电池 的 
MPPT 控制 ;而 后 级 的 网 侧 逆 变 器 采用 电压 外 环 、 电 流 内 环 的 双环 控制 策略 ， 其 中 电 
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图 6-35 ”基于 前 级 DC/AC 3i dE gs 3:34 MPPT 的 并 网 逆 变 器 控制 系统 
控制 器 1 一 最 大 功率 点 跟踪 控制 
控制 器 2 一 单位 功率 因数 正弦 波 电流 控制 和 直流 侧 稳 压 控制 








压 外 环 是 根据 功率 平衡 的 原理 来 实现 直流 母线 的 稳 压 控制 ， 而 电流 内 环 则 主要 实现 网 
侧 电流 的 跟踪 控制 ， 以 实现 并 网 逆 变 器 的 单位 功率 因数 正弦 波 电流 控制 。 

在 该 控制 策略 中 ， 前 级 Boost 变换 器 的 输出 功率 会 因为 环境 的 变化 而 不 断 变 
化 ， 为 了 确保 Boost 变换 器 输出 的 功率 及 时 传递 到 电网 而 不 在 直流 母线 上 产生 能 量 
堆积 和 亏欠 ， 这 就 要 求 在 控制 系统 设计 时 ， 后 级 网 侧 逆 变 需 直 流 电压 外 环 的 控制 响 
应 应 快 于 前 级 Boost 变换 器 的 MPPT 控制 响应 。 实 际 上 增 大 直流 母线 的 电容 容量 或 
采用 图 6-35 所 示 的 直流 母线 上 下 限 电 压 的 截止 负 反 馈 控制 均 可 以 防止 直流 母线 出 
现 过 电压 。 

另外 ， 为 了 确保 前 级 Boost 变换 器 足够 快 的 MPPT 控制 响应 ,并且 又 能 使 网 侧 
道 变 咒 较 好 地 控制 直流 母线 电压 ， 为 此 可 采用 如 图 6-36 所 示 的 加 入 光伏 电池 电压 
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Fd 6-36 加 入 光伏 电池 电压 前 馈 的 基于 前 级 DC/DC 变换 器 的 MPPT 控制 
控制 器 1 一 最 大 功率 点 跟踪 控制 
控制 器 2 一 单位 功率 因数 正弦 波 电流 控制 和 直流 侧 稳 压 控制 
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前 馈 的 基于 前 级 Boost 变换 器 的 MPPT 控制 策略 。 由 于 采用 了 光伏 电池 输出 电压 的 
前 馈 控 制 ， 从 而 在 环境 快速 变化 时 ， 后 级 的 网 侧 逆 变 器 能 加 快 与 光伏 电池 输出 的 同 
步调 节 ， 因 而 有 效 地 抑制 了 直流 母线 电压 的 波动 。 
6.6.1.8 基于 前 、 后 级 变换 器 MPPT 控制 的 比较 

可 以 从 直流 母线 稳 压 和 MPPT 控制 性 能 两 个 方面 来 比较 基于 前 、 后 级 变换 器 的 
MPPT 控制 方案 

(1) 直流 母线 稳 压 

对 于 两 级 式 并 网 光伏 逆 变 器 而 言 ， 保 持 中 间 直 流 母 线 电压 的 稳定 是 实现 并 网 控 
制 的 一 个 重要 前 提 。 基 于 后 级 网 侧 逆 变 器 的 MPPT 控制 方案 中 ， 采 用 了 前 级 Boost 
变换 器 实现 直流 母线 的 稳 压 控制 ， 与 后 级 网 侧 逆 变 器 采用 双环 的 稳 压 控制 方案 相 
HE, Boost 变换 器 的 稳 压 控 制 一 般 可 以 取得 较 快 的 动态 响应 ， 男 外 ， 当 电网 电压 不 
平衡 时 ， 采 用 后 级 网 侧 逆 变 器 的 直流 稳 压 方案 ， 则 可 能 会 出 现 直 流 侧 电压 的 二 次 肪 
动 。 因 而 利用 Boost 变换 器 进行 稳 压 控制 可 以 获得 较 好 的 直流 母线 的 稳 压 控制 
性 能 。 

(2) MPPT 控制 性 能 

虽然 基于 后 级 网 侧 逆 变 器 MPPT 的 控制 方案 可 以 取得 较 好 的 直流 母线 的 稳 压 性 
能 ,但 是 在 MPPT 控制 性 能 方面 ， 当 采用 后 级 网 侧 逆 变 器 进行 MPPT 控制 时 存在 一 
些 不 足 ， 即 由 于 后 级 网 侧 逆 变 器 的 MPPT 控制 主要 是 通过 网 侧 逆 变 器 输出 电流 幅 值 
的 调节 来 搜索 MPP 的 ， 而 对 于 网 侧 逆 变 器 输出 电流 一 定 的 变化 幅 值 ， 所 对 应 的 
Boost 变换 需 输 入 侧 (光伏 电池 的 输出 侧 ) 电压 的 变化 幅 值 却 随 着 光伏 电池 输出 电 
流 的 变化 而 变化 ， 即 实际 的 电压 步 长 是 变化 的 ， 因 此 影响 了 MPP 的 搜索 精度 。 男 
一 方面 ， 当 采用 后 级 网 侧 逆 变 器 进行 MPPT 控制 时 ， 对 光伏 电池 的 MPPT 控制 实际 
上 是 通过 前 级 Boost 变换 器 的 稳 压 控制 间接 实现 的 ， 因 此 Boost. 变换 器 的 稳 压 控制 
与 后 级 网 侧 逆 变 器 的 MPPT 控制 存在 耦合 ， 这 在 一 定 程度 上 也 影响 了 MPPT 的 控制 
性 能 。 

而 当 采 用 基于 前 级 Boost 变换 器 MPPT 的 控制 方案 时 ， 由 于 光伏 电池 的 MPP 由 
Boost 变换 器 直接 进行 搜索 ， 即 实际 的 电压 步 长 是 可 控 的 。 并 且 由 于 直流 母线 电容 
的 缓冲 ，Boost 变换 器 的 MPPT 控制 与 后 级 网 侧 道 变 器 基本 不 存在 控制 耦合 ， 因 而 
可 取得 较 好 的 MPPT 控制 性 能 。 虽 然 基 于 前 级 Boost 变换 器 MPPT 的 控制 方案 存在 
直流 母线 电压 的 波动 问题 ， 但 利用 增 大 电容 或 采用 光伏 电池 电压 的 前 馈 控 制 基 本 上 
可 以 抑制 直流 电压 的 波动 。 

总 之 ， 相 比 于 基于 后 级 网 侧 逆 变 器 MPPT 的 控制 方案 ， 基 于 前 级 Boost 变换 器 
MPPT 的 控制 方案 具有 前 后 级 耦合 小 、 控 制 精度 高 等 优点 。 另 外 ， 由 于 利用 Boost 
变换 器 实现 系统 的 MPPT 控制 ， 因 而 网 侧 逆 变 器 控制 无 需 内 置 MPPT 功能 ， 从 而 使 
两 级 系统 中 各 级 变换 器 具有 相对 独立 的 控制 目标 和 功能 ， 这 样 便 更 有 利于 系统 的 模 
块 化 设计 与 集成 。 
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6.6.2 单 级 式 并 网 光伏 逆 变 器 的 MPPT $$ 


虽然 两 级 式 并 网 光伏 逆 变 器 中 各 级 变换 器 具有 相对 独立 的 控制 目标 和 结构 ， 而 
且 各 控制 器 的 实现 相对 和 简单、 独立， 且 对 辐 照 度 、 温 度 等 环境 变化 的 适应 范围 广 ， 
但 由 于 两 级 变换 器 的 结构 相对 复杂 ， 且 系统 的 成 本 、 损 耗 也 相对 较 高 ， 因 此 ， 具 有 
结构 简单 、 成 本 低 、 效 率 高 等 特点 的 单 级 式 并 网 光伏 逆 变 器 系统 得 到 了 一 定 的 关 
注 。 然 而 ， 由 于 单 级 式 并 网 光伏 逆 变 器 系统 中 只 存在 一 个 DC/AC 环节 以 实现 能 量 
变换 ， 因 此 ， 其 中 的 MPPT、 电 网 电压 同步 和 输出 电流 正弦 控制 等 目标 均 由 DC/AC 
环节 来 实现 ， 控 制 相 对 复杂 。 

单 级 式 并 网 光伏 逆 变 系统 由 光伏 电池 、 直 流 母 线 电 容 C、 逆 变 桥 以 及 滤波 电感 
了 等 组 成 。 然 而 ， 在 有 的 系统 中 ， 由 于 光伏 电池 电压 较 低 ， 逆 变 桥 后 还 会 增加 一 个 
升 压 变压器 ， 显 然 这 就 抵消 了 单 级 式 的 优点 ， 为 此 需要 在 足够 高 的 光伏 电池 电压 条 
件 下 ， 方 可 以 采用 无 变压器 的 单 级 式 并 网 光伏 首 变 系统 ， 如 图 6-37 所 示 。 









































图 6-37 单 级 式 并 网 光伏 系统 电路 





与 两 级 式 并 网 光伏 系统 类 似 ， 单 级 式 跟踪 最 大 功率 点 的 过 程 ， 就 是 不 断 调整 逆 
变 需 电路 有 功 输 出 ， 使 光伏 电池 实际 工作 点 能 跟踪 其 最 大 功率 点 。 针 对 单 级 式 并 网 
逆 变 器 的 控制 ， 可 以 采用 三 环 或 双环 两 种 控制 结构 来 实现 MPPT 控制 ， 分 别 讨论 
如 下 : 
6. 6.2.1 三 环 控制 结构 

在 单 级 式 并 网 光伏 系统 中 ， 千 采 用 基于 电压 扰动 的 自 寻 优 MPPT 方案 ， 则 一 般 
采用 基于 电流 内 环 、 直 流 电压 中 环 以 及 MPPT 功率 外 环 的 三 环 控制 ， 如 图 6-38 所 
zm, AP: 电流 内 环 主要 由 电网 电压 和 电流 采样 环节 、 电 压 同 步 环节 、 电 流 调节 
器 、PWM 调制 和 驱动 环节 等 组 成 ， 以 此 实现 直流 到 交流 的 逆 变 以 及 网 侧 单位 功率 
因数 正弦 波 电流 控制 ; 直流 电压 中 环 主要 由 直流 母线 电压 检测 、 电 压 调 节 需 等 组 
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图 6-38 单 级 式 并 网 逆 变 器 MPPT 控制 的 三 环 控制 结构 
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成 ， 以 调节 直流 母线 电压 ;而 MPPT 功率 外 环 主要 由 输入 功率 采样 环节 和 功率 点 控 
制 环节 等 组 成 。 而 MPPT 功率 外 环 的 输出 作为 直流 电压 中 环 的 直流 电压 指令 ， 通 过 
直流 电压 中 环 的 电压 调节 来 搜索 光伏 电池 的 MPP， 从 而 使 并 网 光伏 系统 实现 MPPT 
运行 。 
6.6.2.2 双环 控制 结构 

在 上 述 三 环 控制 结构 中 , MPPT 控制 是 通过 并 网 逆 变 器 直流 母线 电压 的 调节 来 
实现 MPP 搜索 的 ， 即 当 光 伏 电 池 的 工作 电压 大 于 最 大 功率 点 搜索 电压 指令 时 ， 通 
过 电压 中 环 、 电 流 内 环 的 双环 调节 来 增加 逆 变 电路 的 输出 功率 ， 从 而 使 光伏 电池 的 
工作 电压 降低 ; 而 当 光 伏 电 池 的 工作 电压 小 于 最 大 功率 点 搜索 电压 指令 时 ， 也 是 通 
过 电压 中 环 、 电 流 内 环 的 双环 调节 来 减少 逆 变 电路 的 输出 功率 ， 从 而 使 光伏 电池 的 
工作 电压 增加 。 

实际 上 ， 在 单 级 式 并 网 光伏 逆 变 器 的 MPPT 控制 中 ， 可 以 采用 更 为 简化 的 
MPPT 功率 外 环 以 及 电流 内 环 的 双环 控制 结构 ， 如 图 6-39 所 示 。 通 过 电流 内 环 电 
流 幅 值 的 增加 来 增加 逆 变 电路 输出 功率 ， 从 而 实现 光伏 电池 最 大 功率 点 的 搜索 。 换 
言 之 ， 双 环 控制 结构 并 没有 通过 三 环 控 制 结构 中 直流 母线 电压 的 调节 来 调节 并 网 逆 
变 需 的 功率 输出 ， 而 是 直接 通过 电流 内 环 的 电流 控制 来 直接 调节 并 网 道 变 器 的 功率 
输出 。 
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图 6-39 ” 单 级 式 并 网 逆 变 器 MPPT 控制 的 双环 控制 结构 


6.7 MPPT 的 其 他 问题 


如 何 进 一 步 提 高 MPPT 跟踪 的 可 靠 性 、 稳 定性 和 快速 性 ， 最 大 限度 地 利用 光伏 
电池 将 光 能 转化 为 电能 ， 是 MPPT 技术 的 永恒 追求 。 下 面 将 结合 几 个 主要 问题 ， 对 
MPPT 技术 做 进一步 研究 ， 主 要 包括 局 部 最 大 功率 点 问题 、 最 大 功率 点 跟踪 的 能 量 
损耗 以 及 最 大 功率 点 跟踪 效率 及 性 能 测试 等 ， 通 过 研究 影响 MPPT 性 能 的 相关 问 
题 ， 探 寻 进 一 步 改进 MPPT 算法 的 方法 。 


6.7.1 局 部 最 大 功率 点 问题 


6.7.1.1 热 斑 效应 [22-261 
光伏 电池 是 将 光 能 转化 为 电能 的 核心 环节 。 通 常 ， 假 定 同一 类 型 的 光伏 电池 具 
有 完全 一 致 的 输出 特性 ， 但 如 果 将 制作 过 程 中 的 误差 以 及 随 着 时 间 而 产生 的 老化 问 
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题 都 考虑 在 内 的 话 ， 这 种 假设 并 不 成 立 。 此 外 ， 在 实际 应 用 中 ,不同 电池 板 的 放置 
的 方向 上 可 能 存在 倾斜 角度 的 差别 ， 光 伏 电 池 还 有 可 能 出 现 裂纹 、 局 部 遮挡 、 积 尘 
窗 盖 等 情况 ， 导 致 一 块 或 一 组 光伏 电池 的 特性 与 整体 特性 不 谐 调 ， 因 此 实际 使 用 
中 ， 每 块 光 伏 电 池 的 性 能 不 可 能 绝对 一 致 。 当 光伏 电池 在 串 、 并 联 使 用 时 ， 光 伏 电 
池 输 出 特性 的 不 一 致 将 导致 惠 、 并 联 后 的 总 输出 功率 往往 小 于 各 块 光 伏 电池 输出 功 
率 之 和 ， 这 就 是 所 谓 的 光伏 电池 的 不 匹配 现象 。 当 光伏 电池 出 现 不 匹配 情况 时 ， 其 
相应 的 失 谐 电池 不 仅 对 组 件 输出 没有 贡献 ， 往 往 还 会 消耗 其 他 电池 产生 的 能 量 ， 形 
成 局 部 过 热 ， 这 种 现象 称 为 热 斑 效应 。 

通常 光伏 组 件 的 结构 如 图 6-40 所 示 。 当 光伏 电池 串联 连接 ， 并 且 并 联 旁 路 二 
极 管 时 ， 支 路 的 短路 电流 约 等 于 该 支 路 中 所 有 光伏 电池 的 最 小 光 生 电流 ， 当 某 块 光 
伏 电 池 被 遮挡 时 ， 其 光 生 电流 值 将 出 现下 降 ， 整 个 支 路 的 短路 电流 也 将 随 之 降低 ， 
从 而 降低 了 整个 回路 的 输出 功率 。 如 果 支 路 输出 电流 大 于 光伏 电池 串联 支 路 的 短路 
电流 时 ， 旁 路 二 极 管 将 会 导 通 ， 被 遮挡 部 分 的 光伏 电池 将 作为 耗 能 器 件 以 发 热 方式 
将 该 组 件 中 其 余 未 被 遮挡 光伏 电池 产生 的 部 分 能 量 消耗 掉 ， 这 种 能 量 消耗 是 造成 热 
斑 效 应 的 直接 原因 。 

以 下 以 nn 块 串 联 的 光伏 电池 为 例 简 要 介绍 热 斑 效应 的 产生 过 程 。 图 6-40a 所 示 
为 n 块 光伏 电池 串联 的 结构 示意 图 。 
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图 6-40 n BOCK E ib Bp pe RB PARE BO SE HB f 
a) n 块 光伏 电池 的 串联 结构 示意 b) 某 块 光伏 电池 被 完全 遮挡 时 的 等 效 电 路 























在 n 块 光伏 电池 串联 的 组 件 中 ， 若 其 中 某 一 块 光 伏 电池 被 完全 遮挡 时 ， 则 该 光 

伏 电池 将 作为 负载 消耗 支 路 上 其 余 光 伏 电 池 所 产生 的 能 量 。 图 6-40b 为 某 块 光伏 电 

池 被 完全 遮挡 时 的 等 效 电路 图 ， 针 对 这 一 等 效 电 路 ， 完 全 被 遮挡 电池 所 消耗 的 功率 
及 承受 的 反 压 为 

P, =P (Ra+R.) =É Ro, (6-65) 
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n=] 
Uy =1 (Ra +R,)= > U, (6-66) 
i=1 
式 中 Ra 一 一 并 联 电阻 值 ; 
R, 一 一 串联 电阻 值 ; 
人 一 一 光伏 组 件 短路 输出 电流 ; 
UL 一 一 无 让 挡 光伏 电池 的 输出 电压 。 
一 般 而 言 ， 若 光伏 电池 属于 电压 限制 型 电池 (A 类 ) 时 ,其 并 联 电阻 较 大 ， 
局 部 遮挡 时 消耗 功率 最 大 ， 即 最 严重 的 热 斑 效 应 发 生 在 局 部 遮挡 时 ; 车 光伏 电池 属 
于 电流 限制 型 电池 (B 类 ) 时 ， 其 并 联 电阻 较 小 ， 完 全 遮挡 时 消耗 功率 最 大 ， 即 
最 严重 的 热 斑 效应 发 生 在 该 光伏 电池 被 完全 遗 挡 的 情形 下 。 
显然 ，A 类 电池 由 于 并 联 电阻 较 大 ， 因 此 ， 可 以 通过 减少 遮光 面积 来 达到 最 佳 
阻抗 匹配 。 
当 某 块 光 伏 电 池 被 部 分 遮挡 时 ， 在 某 个 特定 的 遮挡 条 件 下 ， 若 与 其 余 光 伏 电池 
的 内 阻 形成 特定 的 匹配 ， 则 该 光伏 电池 消耗 的 功率 达到 最 大 值 ， 从 而 产生 最 严重 的 
热 斑 效应 。 图 6-41 为 某 块 光伏 电池 被 部 分 遮挡 时 的 等 效 电路 以 及 输出 的 w-/ 特 性 曲 
线 。 图 6-41 中 使 用 两 个 并 联 电池 等 效 光 伏 电 池 部 分 情形 。 
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中 ¥ 
被 遮挡 光伏 电池 ”被 遮挡 光伏 电池 
消耗 功率 输出 特性 曲线 
a) b) 
图 6-41 某 块 光 伏 电 池 被 部 分 遮挡 时 的 等 效 电路 及 其 输出 的 U-I 特性 曲线 

















a) 等 效 电 路 b) 特性 曲线 


由 图 6-41 可 知 ， 其 未 遮挡 的 n-1 块 光 伏 电 池 串 的 U- 特性 曲线 对 y 轴 的 镜像 
(如 虚线 所 示 ) 与 被 遮挡 光伏 电池 的 U-I 曲线 的 交点 下 处 的 电压 和 电流 值 共同 确定 
了 被 谈 挡 的 光伏 电池 所 消耗 的 功率 (阴影 面积 )， 而 正点 处 的 电流 值 正 是 光伏 组 件 
的 短路 电流 和 。 当 该 短路 电流 等 于 其 余 n-1 块 光伏 电池 的 最 大 功率 点 电流 ， 即 
=7 时， 被 遮挡 的 光伏 电池 所 消耗 的 功率 最 多 ， 所 以 被 遮挡 光伏 电池 消耗 的 功 
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率 最 大 值 不 大 于 其 余 n-1 块 光 伏 电 池 的 最 大 输出 功率 。 总 之 ， 被 遮挡 的 光伏 电池 
所 消耗 的 功率 与 遮挡 面积 和 遮挡 强度 都 有 关系 ， 并 且 当 多 点 电流 值 与 其 余 n-1 块 
光伏 电池 的 最 大 功率 点 输出 电流 放 ! 相 等 时 ， 达 到 最 大 。 

以 上 分 析 表 明 : 被 遮挡 的 光伏 电池 的 输出 电流 一 旦 确定 ， 整 条 支 路 的 输出 电流 
值 也 就 被 确定 。 而 未 被 遮挡 的 光伏 电池 发 电量 越 大 ， 消 耗 在 被 遮挡 光伏 电池 上 的 能 
量 也 就 越 多 。 因 此 ， 当 在 其 余 n-1 块 未 被 遮挡 的 光伏 电池 工作 在 相应 的 最 大 功率 点 
时 ， 相 应 光伏 电池 的 发 电量 最 大 ， 消 耗 在 被 谈 挡 光伏 电池 上 的 能 量 也 就 最 多 。 

当 被 遮挡 的 光伏 电池 反 向 电压 值 达 到 该 光伏 电池 的 反 向 雪崩 击 穿 电压 值 时 ， 光 
伏 电 池内 部 的 pn 结 发 生 雪 骨 击 穿 ， 流 过 该 光伏 电池 的 电流 急剧 上 升 ， 反 向 电压 也 
大 幅 增 长 ， 从 而 出 现 严重 的 热 斑 效 应 ， 当 热 斑 温 度 达到 一 定 值 时 ，pn 结 被 热 击 穿 ， 
从 而 使 光伏 电池 损坏 ， 该 支 路 也 因此 无 法 继续 正常 工作 。 

为 了 限制 热 斑 效 应 强度 ， 通 常 的 做 法 是 为 光伏 电池 串 反 并 联 旁 路 二 极 管 ， 如 图 
6-42 所 示 。 正 常 工作 情形 下 ， 旁 路 二 极 管 处 于 反 
偏 状 态 ， 不 影响 光伏 电池 的 工作 情形 ， 当 该 块 光 
伏 电 池 被 遮挡 时 ， 被 遮挡 的 光伏 电池 成 为 负载 ， 
开始 消耗 其 余 光 伏 电池 发 出 的 电能 ， 此 时 旁 路 二 O A (S 本 



























































极 管 导 通 ， 支 路 电流 中 超过 被 遮挡 光伏 电池 光 生 | 
电流 的 部 分 被 二 极 管 分 流 ， 从 而 限制 了 被 迹 挡 光 "PT 
伏 电 池 的 端 电 压 ， 避 兔 了 被 谈 挡 光伏 电池 因 产 生 | H 
严重 的 热 斑 效 应 而 损坏 。 正常 光照 情形 遮挡 情形 
从 理论 上 说 ,为 每 块 光 伏 电池 并 联 一 个 旁 路 。 ”图 6-42 光伏 电池 并 联 旁 路 
二 极 管 可 以 消除 热 斑 效应 。 当 劳 路 二 极 管 导 通 二 极 管 工 作 示意 图 








时 ,其 自身 的 管 压 降 会 使 整 条 支 路 的 电压 减 小 
0. 6V 左右 ， 当 被 遮挡 光伏 电池 的 数量 比较 多 时 ， 旁 路 二 极 管 的 导 通 压 降 会 带 来 额 
外 功率 损失 ; 因此 ， 一 般 不 会 给 光伏 组 件 中 每 块 电池 配 一 个 旁 路 二 极 管 ， 而 是 一 组 
(若干 块 电池 ) 配 一 个 旁 路 二 极 管 ， 如 图 6-43 所 示 。 
6.7.1.2 光伏 阵列 的 多 峰值 特性 

当 光 伏 阵 列 中 的 部 分 光伏 电池 由 于 阴影 、 灰 侍 等 原因 出 现 局 部 遮挡 而 使 其 光照 
和 温度 等 外 界 条 件 发 生变 化 时 ， 被 遮挡 光伏 电池 的 输出 特性 即 会 发 生 改 变 ， 从 而 出 
现 较为 明显 的 不 匹配 情形 (局 部 最 大 功率 点 )， 造 成 光伏 阵列 的 输出 功率 损失 和 热 
斑 效 应 。 为 了 减 小 不 匹配 情形 带 来 的 功率 损失 和 热 斑 效应 ， 实 际 中 常常 为 若干 块 电 
池 反 并 联 一 个 旁 路 二 极 管 ， 但 是 旁 路 二 极 管 的 引入 又 带 来 了 光伏 阵列 在 不 匹配 情况 
下 的 多 峰值 特性 ， 给 光伏 阵列 的 最 大 功率 点 跟踪 控制 带 来 困难 。 

正常 工作 条 件 下 ， 光 伏 电 池 的 P-U 特性 为 一 条 单 峰 值 曲线 ， 光 伏 阵 列 亦 是 如 
此 。 本 节 以 图 6-43 所 示 的 m 个 光伏 电池 上 串联 的 情形 为 例 ， 介 绍 局 部 最 大 功率 点 的 
形成 过 程 。 
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7m 个 光伏 电池 串联 
K K 

图 6-43 m 块 光 伏 电 池 串 联 示 意图 

从 而 导致 被 遮挡 的 光伏 电池 的 7 特性 曲线 上 短路 电流 值 的 下 降 ， 同 时 ， 由 于 
遮挡 导致 光伏 电池 温度 升 高 ， 其 相应 的 开路 电压 值 也 会 相应 减 小 。 显 然 ， 当 光伏 阵 
列 中 的 某 块 电池 被 遮挡 时 ， 其 光伏 阵列 的 输出 特性 也 会 发 生变 化 ， 即 ， 这 时 整个 光 
伏 阵 列 的 U-I 特性 曲线 上 会 出 现 两 个 膝 点 ， 如 图 6-44b 所 示 ， 而 对 应 的 P-U 特性 曲 
线 上 则 可 能 会 出 现 两 个 峰值 点 ， 如 图 6-44c 所 示 。 
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a) A l 
图 6-44 某 一 块 光 伏 电池 被 遮挡 时 的 光伏 电池 /阵列 的 输出 特性 
a) 光伏 电池 的 输出 [特性 b) 光伏 阵列 的 输出 U-I TEE 
c) 光伏 阵列 的 输出 P-U 特性 














当 多 块 光伏 电池 被 遮挡 且 谈 挡 的 程度 不 同时 ， 人 情况 更 为 复杂 。 对 于 如 图 6-43 所 
示 的 串联 光伏 阵列 中 ， 若 有 两 块 光 伏 电 池 被 遮 且 庶 挡 的 程度 不 同时 ， 整 个 光伏 阵列 
的 U-1 特 性 曲线 上 会 出 现 三 个 膝 点 ， 对 应 的 P-U 特性 曲线 上 则 可 能 会 出 现 三 个 峰值 
点 ， 如 图 6-45 所 示 。 

可 见 ， 当 光伏 阵列 中 出 现 多 块 光伏 电池 被 不 同 程度 遮挡 时 ， 整 个 光伏 阵列 的 
U-I 特性 曲线 上 必然 会 出 现 多 个 膝 点 ， 而 对 应 的 P-U 特性 曲线 上 则 会 出 现 多 个 峰值 
点 。 分 析 表 明 ， 当 光伏 电池 被 遮挡 时 ， 对 应 光伏 阵列 P-U 特性 曲线 上 的 峰值 点 数 
小 于 等 于 光伏 阵列 U- 特性 曲线 上 的 膝 点 数 ， 即 当 光 伏 阵 列 的 U- 特性 曲线 上 出 现 
膝 点 时 ， 相 应 的 P-U 特性 曲线 上 并 不 一 定 出 现 峰值 点 。 

下 面 仍 以 光伏 阵列 中 有 两 块 光伏 电池 被 遮挡 时 的 情况 加 以 讨论 。 为 分 析 方 便 ， 
把 遮挡 状态 按 强度 排列 : 依次 为 正常 光照 ， 遮 挡 1， 遮 挡 2， 对 应 的 短路 电流 值 和 
Tg KI SLATE IOS Los Leis Ke 和 页 Zn ms 这 样 便 存在 以 下 几 种 
光伏 阵列 P-U 特性 曲线 上 的 峰值 点 数 小 于 光伏 阵列 U-I 特性 曲线 上 的 膝 点 数 情况 ， 
分 析 如 下 : 

(1) MP 1 光伏 电池 的 Lv 特性 与 正常 光照 光伏 电池 的 U-I 特性 相近 时 
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6-6. "iki 工 的 U-I 特性 与 正常 光照 的 U-I 特性 相近 时 的 光伏 电池 /阵列 的 输出 特性 
a) 光伏 阵列 的 U-I 特性 分 解 图 b) 光伏 阵列 的 U-I 特性 
c) 光伏 阵列 的 P-U 特性 
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从 图 6-46 中 可 以 看 出 : ME 1 光伏 电池 的 U- 特性 与 正常 光照 光伏 电池 的 
U-I 特性 相近 时 ， Lo «Lael... DERT, JEREJ] U-I 特性 曲线 上 出 现 3 个 膝 点 ， 如 
图 6-46b 所 示 ， 分 别 位 于 AB、BC 和 CD 3 段 上 ， 但 如 图 6-46c 所 示 的 光伏 阵列 P-U 
特性 曲线 上 只 出 现 了 两 个 峰值 点 ， 而 不 会 出 现 3 个 峰值 ， 这 是 因为 : AB 段 为 单 峰 
值 曲 线 的 上 升 段 ， 当 其 还 未 到 峰值 点 时 ， 即 切入 到 另 一 条 单 峰值 曲线 BC 段 的 上 升 
段 ， 因 此 光伏 阵列 P-U 特性 曲线 的 AB 段 不 会 出 现 峰值 点 ， 即 整个 光伏 阵列 P-U T$ 
性 曲线 上 只 出 现 了 两 个 峰值 点 。 
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eU. (m—2)Use 
a) b) 





c) 
图 6-47 3T 18g U-7 特 性 与 遮挡 2 的 UV 特性 相近 时 的 光伏 电池 /阵列 的 输出 特性 
a) 光伏 阵列 的 UV- 特性 分 解 图 b) 光伏 阵列 的 U-I RE c) 光伏 阵列 的 P-U 特性 


(2) HRF 1 光伏 电池 的 U-I 特性 与 遮挡 2 光伏 电池 的 U- 特性 相近 时 

Age P4 1 光伏 电池 的 UV- 特性 与 遮挡 2 光伏 电池 的 U-EPRPERROERE, Lusso 
Lao IE, XE SÉ 6-47 所 示 的 光伏 阵列 的 输出 P-U 特性 曲线 上 BC 段 的 峰值 消 
失 ， 也 不 会 出 现 3 个 峰值 点 。 

(3) MP 1 光伏 电池 、 遮 挡 2 光伏 电池 的 77 特性 与 正常 光照 光伏 电池 的 
U-I 特性 相近 时 

MEE 1 光伏 电池 、 诞 挡 2 光伏 电池 的 U-I 特性 与 正常 光照 光伏 电池 的 U-I 特 
性 相近 时 同 理 分 析 ， 此 时 不 会 出 现 多 峰值 点 ， 如 图 6-48 所 示 。 

当 多 串 光 伏 电 池 并 联 时 ,分析 类 似 。 

上 述 分 析 表 明 : 当 多 个 光伏 电池 串联 组 成 的 光伏 阵列 被 部 分 遮挡 时 ， 光 伏 阵 列 
的 P-U 曲线 将 出 现 局 部 最 大 功率 点 。 此 时 车 采用 基于 单 峰 值 形态 的 光伏 阵列 P-U 
曲线 的 MPPT 算法 即 可 能 会 发 生 误 判 。 另 外 ， 因 此 有 必要 研究 多 峰值 条 件 下 光伏 阵 
列 的 最 大 功率 跟踪 方法 ， 为 了 更 加 理解 光伏 电池 在 阴影 条 件 下 的 输出 特性 ， 需 要 更 
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图 6-48 iP 1 和 遮挡 2 的 UV- 特性 与 正常 光照 的 UV 特性 相近 
时 的 光伏 电池 /阵列 的 输出 特性 
a) 光伏 阵列 的 U-I 特性 分 解 图 b) 光伏 阵列 的 U-I FHE ce) 光伏 阵列 的 P-U 特性 



































加 全 面 、 准 确 地 描述 光伏 电池 在 遮挡 时 的 特性 ， 下 面 简单 介绍 一 下 光伏 电池 的 双 二 
极 管 模型 ， 如 图 6-49 所 示 。 












































图 6-49 ” 双 二 极 管 模型 


在 双 二 极 管 模型 中 ， 其 输出 特性 方程 为 
qQUHIR,) aCU+IR ) U+IR 
[f Male a =1)+ (e wr -1)]- R 
式 中 “一 一 光伏 电池 电流 ; 
1 一 光 生 电流 ; 
有 一 一 与 p 区 和 nm 区 中 电子 和 空 穴 的 分 离 和 复合 相关 的 二 极 管 饱和 电流 ; 
1] 一 一 与 耗 尽 层 中 电子 和 空 穴 的 分 离 和 复合 相关 的 二 极 管 饱和 电流 ; 
LU 一 一 光伏 电池 电压 ; 
Ru 一 一 并 联 电阻 ; 
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(6-67) 
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及 .一 一 串联 电阻 ; 

4 一 一 第 一 个 二 极 管 的 品质 因数 ; 

4 一 一 第 二 个 二 极 管 的 品质 因数 ; 

7 一 一 光伏 电池 绝对 温度 ; 

d 一 一 单位 电荷 (1.6x10 PC); 

一 一 波 尔 兹 曼 常 数 (1.38x10-3JAK) 。 

显然 ,与 式 (2-8) 描述 的 单 二 极 管 模 型 方程 相 比 ， 双 二 极 管 模 型 方程 多 了 一 


个 与 二 极 管 特性 类 似 的 指数 项 [,(e m -1)， 从 而 可 以 更 准确 地 描述 光伏 电池 的 
暗 特 性 。 光 伏 电池 的 旱 特性 是 指 当 光伏 电池 完全 被 迹 挡 ( 即 光伏 电池 中 的 光 生 电 
流 为 0 时 的 输出 特性 ， 旱 特性 是 影响 光伏 电池 输出 特性 的 一 个 重要 因素 ， 实 
际 中 党 利用 暗 特 性 来 评估 光伏 电池 的 品质 。 由 于 光伏 电池 旱 特性 反映 的 电流 流向 与 
光 生 电流 相反 ， 因 此 旱 特 性 中 电流 的 数值 越 大， 光伏 电池 正常 工作 时 的 漏电 流 
数值 也 越 大 ， 同 等 条 件 下 的 发 电量 也 越 低 。 

从 式 (6-67) 可 以 看 出 ， 当 光伏 电池 被 迹 挡 时 ， 光 生 电流 ,数值 减 小 ， 此 时 
模型 方程 中 的 串联 电阻 Re, 的 阻 值 也 相应 变 大 ， 光 伏 电 池 的 漏电 流 数值 也 相应 增加 ， 
这 使 得 光伏 电池 中 漏电 流 与 光 生 电流 比值 发 生变 化 ， 从 而 影响 了 光伏 电池 输出 特性 
曲线 的 变化 。 

从 物理 意义 的 角度 来 说 ， 光 伏 电 池 具有 p-n 结 特性 ， 因 而 在 材料 表面 以 及 内 部 
少子 的 恢复 电流 对 其 输出 特性 有 一 定 的 影响 。 式 (2-8) 给 出 的 单 二 极 管 异 型 忽略 
了 其 中 pun 结 耗 尽 层 少子 的 恢复 运动 ， 而 仅仅 考虑 p 区 与 a 区 中 由 于 少子 的 运动 产 
生 的 恢复 电流 。 实 际 上 ， 双 二 极 管 模型 是 在 单 二 极 管 模型 的 基础 上 衍生 而 来 的 ， 与 
单一 极 管 模型 不 同 的 是 ; 双 二 极 管 模型 将 其 中 的 漏电 流 分 成 也, 和 两 部 分 ， 
并 分 别 由 两 个 二 极 管 等 效 。 其 双 二 极 管 模型 中 的 第 一 个 二 极 管用 来 等 效 由 较 大 的 前 
向 偏 置 电压 决定 的 p 区 与 a 区 之 间 由 于 少子 运动 产生 的 恢复 电流 ， 这 与 单 二 极 管 模 
型 中 的 二 极 管 等 效 作用 相同 ;而 双 二 极 管 模型 中 添加 的 第 二 个 二 极 管 则 用 来 等 效 耗 
尽 层 中 由 于 能 量 的 激发 可 能 产生 的 少子 的 恢复 运动 ， 从 而 使 光伏 电池 模型 可 以 更 精 
确 地 描述 光伏 电池 的 漏电 流 特性 .23-31 。 显 然 ， 当 光伏 阵列 被 局 部 遮挡 时 ， 相 关 补 
遮挡 光伏 电池 的 漏电 流 特性 直接 影响 到 光伏 阵列 的 输出 特性 ， 此 时 ， 光 伏 电池 双 一 
极 管 模型 的 优越 性 便 体现 了 出 来 。 
6.7.1.8 多 峰值 条 件 下 的 MPPT 方法 

如 前 所 述 ， 当 多 个 光伏 组 件 串 联 组 成 的 光伏 阵列 被 部 分 遮挡 时 ， 光 伏 阵 列 的 
P-U 曲线 将 会 呈现 出 多 蜂 值 特性 ， 此 时 若 还 采用 单 峰值 形态 的 MPPT 算法 去 跟踪 光 
伏 阵 列 P-U 曲线 的 最 大 功率 点 ， 就 可 能 会 发 生 误 判 ， 因 此 必须 研究 适用 于 存在 局 
部 最 大 功率 点 的 多 峰值 MPPT 方法 。 以 下 介绍 两 种 基本 的 方法 。 

1. 两 步 法 [31] 

在 多 峰值 MPPT 方法 中 ， 全 局 扫描 法 通过 扫描 光伏 阵列 的 全 部 输出 特性 曲线 ， 
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可 以 确保 跟踪 到 多 峰值 曲线 的 最 大 功率 点 ,但 过 长 的 非 最 大 功率 点 区 域 的 搜索 会 造 
成 过 多 的 能 量 损耗 。 为 了 克服 全 局 扫描 法 存在 的 不 足 ，Kenji Kobayashi 等 人 针对 双 
峰值 光伏 阵列 P-U 曲线 提出 了 两 步 法 。 

在 光伏 阵列 输出 特性 呈现 出 的 各 种 多 峰值 情形 中 ， 双 峰值 P-U 曲线 具有 十 分 
典型 的 意义 ， 其 出 现 的 概率 最 大 ， 图 6-50 给 出 了 双 峰 值 的 两 种 情形 。 对 图 6-50a 所 
示 的 第 一 种 P-U 特性 曲线 ， 由 于 常规 MPPT 算法 启动 时 的 工作 点 是 从 开路 电压 向 
最 大 功率 点 移动 的 ， 因 此 针对 图 6-50a 所 示 的 第 一 种 P-U 特性 曲线 ， 由 于 真正 的 最 
大 功率 点 电压 靠近 开路 电压 处 ， 此 时 常规 的 MPPT 算法 不 会 发 生 最 大 功率 点 误 判 ; 
然而 图 6-50 b 所 示 的 第 二 种 P-U 特性 曲线 ， 由 于 真正 的 最 大 功率 点 电压 远 低 于 开 
路 电压 ， 常 规 的 MPPT 算法 则 可 能 工作 于 一 个 虚 的 最 大 功率 点 (局 部 的 最 大 功率 
点 ) ， 而 非 真 正 的 最 大 功率 点 ， 从 而 发 生 最 大 功率 点 误 判 。 





P P 








O O 
a) b) 


图 6-50” 辐 照度 不 均匀 情况 下 的 光伏 阵列 特性 


为 了 能 够 快速 、 准 确 地 跟踪 到 双 峰 值 条 件 下 光伏 阵列 的 全 局 最 大 功率 点 ， 下 面 
将 首先 分 析 双 峰值 情况 下 ， 全 局 最 大 功率 点 的 分 布 特性 ， 进 而 讨论 解决 局 部 最 大 功 
率 点 问题 的 两 步 法 及 其 跟踪 过 程 。 

在 辐 照 度 不 均匀 的 情况 下 ， 光 伏 阵列 的 U-I P-U 曲线 呈现 不 同 的 形状 ， 并 可 
以 由 下 面 公式 近似 表达 : 














G5-G, 
D-l HH, G *ta(T;-T,) (6-68) 
2 


U =U  *BCT; -T,) -R,(15 71) KH CT; 7T, ) (6-69) 


AP a 一 一 光伏 阵列 表面 温度 每 改变 10C HF 大 .的 改变 量 ; 
B 一 一 光伏 阵列 表面 温度 每 改变 1 时 0 的 改变 量 ; 
有 R, 一 一 等 效 串 联 电阻 ; 
K 一 一 电流 修正 系数 ; 
Ui、 了 一 一 在 辐 照 度 G1 和 温度 71 时 的 输出 电压 和 电流 值 ; 
U,、 了 一 一 在 辐 照 度 G6, 和 温度 7, 时 的 输出 电压 和 电流 值 。 
在 图 6-51 所 示 的 光伏 阵列 双 峰 值 I-U 特性 曲线 中 ， 首 先 定义 等 效 负载 电阻 线 
及 阴影 参考 线 为 
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080, uU. - 
pm p. 9I... 5 ep p^ (6-70) 


AP 氏 。.、U0 一 一 在 线 测 得 的 光伏 阵列 短路 电流 和 开路 电压 ; 
站 一 一 被 谈 挡 的 光伏 组 件 的 短路 电流 ; 
UY 一 一 没有 遮挡 的 光伏 组 件 的 开路 电压 ; 
R 一 一 阴影 参考 线 ; 
Ru 一 一 等 效 负载 电阻 线 。 
对 于 图 6-51 所 示 的 不 同情 形 ， 光 伏 阵 列 双 峰值 特性 显然 都 存在 两 个 峰值 功率 
点 B 点 和 D 点 。 其 中 : 左 侧 峰值 点 B uH DIE DERBI IPs Ur x0. 9L, ifi 


右 侧 峰 值 点 D 点 的 功率 可 近 近似 表示 为 P。， 1X0. 8U,.。 在 图 6-51a P, HF D 点 
是 全 局 最 大 功率 点 ， 因 此 P >P? , 此 时 有 R,, >R™ ， 等 效 负 载 电 阻 线 与 光伏 阵 


mpp^' mpp ref ? 

BU) LU EEMIRIU 2E CN C, BARZA C 位 于 恒 流 区 ， 同 理 , 图 65 中 
点 是 全 局 最 大 功率 点 ， IP, Toge ERS A RA DEEA EU EA 
的 交点 C 点 位 于 恒 压 区 。 显 然 ， 通 过 对 图 6-51 所 示 两 种 不 同位 置 最 大 功率 点 的 情 
况 分 析 可 见 : 等 效 负载 电阻 线 与 光伏 阵列 的 IU 特性 曲线 的 交点 位 置 反 映 了 全 局 最 
大 功率 点 所 在 的 区 域 ， 这 样 在 跟踪 最 大 功率 点 时 ， 只 要 找到 了 等 效 负载 电阻 线 与 光 
伏 阵 列 的 IU 特性 曲线 的 交点 ， 也 就 确定 了 全 局 最 大 功率 点 所 在 的 区 域 ， 确 定 了 全 
局 最 大 功率 点 所 在 区 域 后 ， 再 使 用 传统 的 MPPT 方法 即 可 完成 最 大 功率 点 跟踪 。 综 
上 所 述 ， 双 峰值 特性 曲线 上 的 全 局 最 大 功率 点 的 跟踪 过 程 可 以 概括 为 以 下 两 步 : 

第 一 步 ， 快 速 搜索 光伏 阵列 I-U 特性 曲线 与 等 效 负 载 电 阻 线 的 交点 ， 如 图 
6-51a, b 所 示 中 的 C 点 。 

第 二 步 ， 从 第 一 步 搜 索 到 的 交点 处 ， 开 始 使 用 单 峰值 MPPT 方法 完成 最 大 功率 
点 跟踪 , 如 图 6-51a 中 的 D 点 和 图 6-51b 中 的 B 点 。 










































































图 6-51 ”两 步 法 示意 图 
a) 最 大 功率 点 在 右 侧 时 的 情况 b) 最 大 功率 点 在 左 侧 时 的 情况 
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然而 上 述 的 两 步 法 在 实施 中 可 能 遇 到 以 下 两 种 情况 : 

1) 如 图 6-52a 所 示 ， 当 第 一 步 操 
作 结 束 后 ， 交 点 C 本 身 为 一 个 极 小 值 
点 ， 此 时 dP/dU 等 于 零 ， 系 统 会 直 
接 停留 在 C 点 ， 从 而 无 法 搜索 到 最 大 
功率 点 ; 

2) 如 图 6-52b 所 示 ， 当 第 二 步 在 
使 用 传统 MPPT 方法 搜索 的 区 域内 出 
现 多 个 极 值 点 时 ， 两 步 法 仍然 无 法 找 
出 真正 的 最 大 功率 点 。 即 光伏 阵列 输 























出 曲线 超过 两 个 极 值 点 时 ， 可 能 会 导 o U o U 
致 两 步 法 的 误 判 。 ) " 
两 步 法 是 一 种 较为 简单 的 多 峰值 
最 大 功率 点 跟踪 方法 ， 其 主要 不 足 在 图 6-52 两 步 法 工作 过 程 示意 图 
于 : 1) 不 能 确保 跟踪 到 全 局 最 大 功 人 


率 点 ， 即 存在 误 判 情形 ; 2) 等 效 负 载 电 阻 线 的 计算 需要 附加 在 线 测量 短路 电流 和 
开路 电压 的 电路 ; 3) 跟踪 过 程 中 ， 光 伏 阵 列 存在 开路 状态 和 短路 状态 ， 增 加 了 光 
伏 系 统 的 功率 损耗 。 

2. 改进 的 全 局 扫描 法 (POC) PH 

由 于 两 步 法 在 如 图 6-52a、b 所 示 的 情形 下 不 能 正确 判定 出 最 大 功率 点 ， 因 此 
这 种 方法 存在 一 定 的 局 限 性 。 对 于 多 峰值 情况 下 的 最 大 功率 点 跟踪 ， 最 可 靠 的 方案 
就 是 全 局 扫描 法 ， 全 局 扫描 法 通过 扫描 全 部 的 输出 特性 曲线 ， 虽 然 可 以 确保 跟踪 到 
多 峰值 曲线 的 最 大 功率 点 , 但 过 长 的 非 最 大 功率 点 区 域 搜索 会 造成 相应 的 能 量 损 
耗 。 为 了 减少 搜索 过 程 造 成 的 能 量 损耗 ， 同 时 克服 两 步 法 的 不 足 ， 下 面 介 绍 一 种 可 
以 有 效 减 少 系 统 在 非 最 大 功率 点 区 域 搜 索 时间 的 全 局 扫描 方法 一 一 改进 的 全 局 扫描 
法 ， 由 于 该 方法 在 搜索 局 部 极 值 时 ， 使 用 了 扰动 观测 法 ， 因 此 其 实际 上 又 是 一 种 改 
进 的 扰动 观测 法 ， 又 称 POC 算法 (Perturb, Observe and Check Algorithm) 。 

图 6-53 给 出 了 某 种 遮挡 情况 下 的 具有 多 峰 
值 特性 的 光伏 阵列 P-U 特性 曲线 ， 在 这 种 多 峰 
值 情形 下 ， 由 于 POC 算法 采用 的 是 全 局 扫描 的 
思想 ， 因 此 可 以 确保 搜索 出 最 大 功率 点 。 男 
外 ， 由 于 POC 算法 采用 了 一 种 快速 扫描 机 制 ， 
因此 可 以 用 相对 较 少 的 时 间 完 成 光伏 阵列 P-U 
曲线 的 全 局 扫描 。POC 算法 的 主要 步骤 可 以 分 ^ 
为 两 个 部 分 。 具 体 讨论 如 下 ， EM 

ERAS SENS 值 P-U 特性 曲线 

1) 首先 系统 采用 常规 的 扰动 观测 法 从 开路 
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电压 处 (图 6-53 中 a 点 ) 开始 向 电压 值 减 小 的 方向 搜索 出 第 一 个 峰值 点 (图 6-53 
中 b 点) ， 系 统 检测 出 第 一 个 峰值 点 后 ， 记 录 下 第 一 个 峰值 点 的 信息 ， 并 将 该 数据 
存储 为 最 大 功率 点 数据 (此 步骤 中 使 用 的 扰动 观测 法 也 可 以 被 其 他 自 寻 优 类 算法 
如 电导 增 量 法 替换 ) 。 

2) 从 系统 可 以 工作 的 最 小 电压 值 处 (接近 短路 电流 处 ， 见 图 6-53 中 ec 点 ) F 
始 扫 描 光 伏 阵 列 I-U 曲线， 通过 功率 值 的 比较 判别 ， 快 速 通过 功率 值 小 于 已 知 最 大 
功率 点 功率 的 区 域 ( 见 图 6-53 中 点 c~d、e~f 区 域 )。 对 于 功率 值 大 于 已 知 最 大 功 
率 点 功率 的 区 域 ( 见 图 6-53 中 点 d~e、f~g 区 域 )， 则 用 扰动 观测 法 搜索 出 该 区 域 
内 的 局 部 最 大 功率 点 (ILEI 6-53 rP e 点 ) ， 然 后 用 新 的 最 大 功率 点 (图 6-53 中 e 
A) 的 功率 值 蔡 换 前 一 步 搜 索 得 到 的 最 大 功率 值 (图 6-53 中 b 点 )。 重 复 上 述 过 
程 ， 直 到 确定 整个 ILU 曲线 上 不 存在 功率 值 大 于 已 知 最 大 功率 点 功率 的 区 域 为 止 。 
最 后 将 工作 点 设 定 为 记录 中 的 最 大 功率 点 (图 6-53 中 f 点 ) 即 可 。 
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a) 情形 一 b) 情形 二 
图 6-54 使 用 POC 算法 搜索 过 程 示意 图 
a) 情形 一 b) 情形 二 








FEAR 6-54a、b 所 示 两 种 不 同 的 光伏 阵列 多 峰值 输出 特性 曲线 为 例 , 具体 
描述 POC 算法 的 具体 搜索 过 程 : 

第 一 步 : 初始 峰值 点 的 搜索 ， 如 图 6-54a、b P-U 曲线 中 的 步骤 1。 

采用 和 常规 的 扰动 观测 法 搜索 出 离 光 伏 电 池 开 路 电压 点 (图 6-54 中 “a” 点 ) 
最 近 处 的 第 一 个 峰值 点 (图 6-54 中 “b” 点 ) ， 第 一 个 峰值 点 的 搜索 过 程 在 此 不 再 
歼 述 。 第 一 步 搜索 过 程 完成 后 ， 系 统 中 记录 的 最 大 功率 点 的 信息 为 Pa = Pp, 
Van =V, I 


mpp 


mpp 


mpp = I, o 
第 二 步 : 转移 到 最 左 侧 工作 点 ， 如 图 6-54a, b P-U ill X PR9253& 2. 
由 于 光伏 阵列 -U 曲线 上 各 极 值 点 电压 之 间 存 在 着 的 最 小 电压 差 ， 这 个 电压 差 
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可 以 用 开路 电压 附近 的 极 值 点 电压 懋 与 劳 路 二 极 管 个 数 N 相 除 得 到 ， 即 


U, 


U2U.--—- 
0 min N 


(6-71a) 

由 于 光伏 阵列 -U 曲线 上 最 左 侧 的 极 值 点 的 电压 不 可 能 小 于 最 小 电压 差 。 因 此 
在 第 一 步 搜 索 过 程 完成 后 ， 系 统 将 直接 跳 转 到 电压 等 于 最 小 电压 差 的 工作 点 (图 
6-54 中 “c” 点 ) 工作 。 

第 三 步 : 快速 扫描 光伏 阵列 IU 曲线 ， 如 图 6-54a P-U 曲线 中 的 步骤 3、 步 
WE A, 

由 于 图 6-54 中 “pb” 点 在 等 功率 曲线 11 上， 而 等 功率 线 1 左下 部 分 工作 点 的 输 
出 功率 均 小 于 已 ， 因 此 这 部 分 曲线 上 不 可 能 出 现 全 局 最 大 功率 点 ， 应 该 快速 越过 
这 个 区 域 。 此 时 采用 式 (6-71b) 来 计算 下 一 步 的 工作 点 电压 。 而 且 当 式 (6-71c) 
满足 时 ， 结 束 搜索 过 程 。 





Url = — (6-71b) 
U,4 -U, <U min ( 6-71c) 


式 中 Pi 一 一 些 刻 记录 在 系统 中 的 最 大 功率 值 ; 
1/ 一 一 系统 上 一 个 采样 点 的 电流 值 ，; 
U ,一 一 系统 通过 以 上 信息 确定 的 下 一 步 工 作 点 电压 值 ; 
和 一 一 光伏 阵列 反 并 联 的 旁 路 二 极 管 数 ，; 
Ui 一 一 光伏 I-U 曲线 上 不 同 最 大 功率 点 之 间 的 最 小 间隔 。 

以 上 描述 的 三 个 步 又 就 是 POC 方法 搜索 的 基本 过 程 ， 但 在 POC 法 搜索 过 程 中 
还 有 两 点 需要 讨论 : 

1) 在 图 6-54b rP -U 曲线 上 的 d 点 ， 如 何 判 断 qd 点 的 右 侧 存在 输出 功率 比 最 
右 侧 最 大 功率 点 (图 6-54b 中 “b” 点 ) 大 的 工作 点 ? 

2) 在 图 6-54b rp I-U 曲线 上 ， 如 果 已 经 搜索 到 图 6-54b P “P 点 ， 下 一 步 的 
工作 点 电压 如 何 确定 ， 即 如 何 转移 到 图 6-54b 中 “g” 点 ? 

对 于 上 述 问题 1) : 当 系 统 工作 在 图 6-54b 中 的 d 点 时 ， 如 果 继 续 按照 式 (6- 
71b) 计算 下 一 步 的 工作 点 电压 ， 跟 踪 过 程 将 会 陷入 图 6-54b PH e 点 ， 即 系统 工 
作 点 会 无 限 接 近 。 点 ， 但 不 能 越过 e 点 。 针 对 这 个 问题 ，POC 法 中 引入 了 式 (6- 
72a) 的 判 据 ， 如 果 式 (6-72a) 满足 ， 则 认为 当前 工作 点 的 右 侧 存在 输出 功率 比 最 
右 侧 最 大 功率 点 ， 系 统 转 为 常规 的 扰动 观测 法 工作 ， 并 且 实 时 更 新 记录 中 的 最 大 功 
率 点 信息 ， 跟 踪 过 程 完 成 后 记录 中 的 最 大 功率 点 (图 6-54b 中 “f” 点 ) 信息 为 
Paw =P, Uno =U Lol 


mpp 


























mpp = mpp m 
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对 于 上 述 问 题 2) : 当 系 统 使 用 常规 的 扰动 观测 法 ， 搜 索 到 图 6-54b 中 的 f 点 ， 
篆 规 的 扰动 观测 法 将 会 稳定 在 此 点 工作 。 为 了 解决 这 个 问题 ，POC 算法 在 用 常规 
的 扰动 观测 法 搜索 到 局 部 最 大 功率 点 后 ， 利 用 光伏 阵列 -U 曲线 上 极 值 点 之 间 的 最 
小 电压 差 来 确定 下 一 步 的 工作 点 电压 ， 即 按照 式 (6-72b) 来 实现 工作 点 的 转移 。 
U, ,i-U,<AU (6-72a) 
Unr1 =U mpp tU min (6-72b) 
式 中 A 一 一 为 常规 的 扰动 观测 法 MPPT 的 最 小 步 长 。 
POC 算法 完整 的 流程 图 如 图 6-55 所 示 。 








if n=0, Un+1=Umin 
else Un+1 =U mint Umin 





























到 6-55 POC 算法 流程 
ik: BF PRO 算法 的 流程 请 参见 图 6-7。 











通过 以 上 分 析 可 知 ，POC 算法 克服 了 两 步 法 在 某 些 情形 下 不 能 判断 出 最 大 功 
率 点 的 缺陷 ， 并 且 由 于 快速 转移 机 制 的 引入 ,使 得 系统 较 快 地 越过 了 不 可 能 出 现 最 
大 功率 点 的 区 域 ， 从 而 可 以 使 系统 在 局 部 最 大 功率 点 发 生 的 情形 下 ， 仍 然 可 以 快 
速 、 准 确 地 跟踪 到 最 大 功率 点 。 但 是 由 于 POC 算法 在 跟踪 过 程 中 需要 从 短路 电流 
人 处 的 工作 点 (图 6-54a、b rP "e" 43) 开始 搜索 ， 所 以 要 求 控制 电路 具有 较 宽 的 
工作 电压 范围 ， 同 时 该 方法 仍然 使 用 全 局 扫描 的 思路 ， 因 此 在 搜索 的 快速 性 上 尚 有 
不 足 ， 特 别 是 最 右 侧 的 极 值 点 的 功率 值 比 较 小 时 ， 会 导致 较 多 的 能 量 损耗 。 


6.7.2 MPPT 的 能 量 损耗 133] 


MPPT 的 能 量 损耗 是 指 光伏 发 电 系统 在 MPPT 算法 的 控制 过 程 中 不 能 精确 地 跟 
踪 到 最 大 的 功率 点 而 造成 的 能 量 损失 。 实 际 上 ，MPPT 方法 有 许多 种 ， 但 最 为 常用 
的 仍旧 是 扰动 观测 法 和 电导 增 量 法 。 虽 然 这 两 种 方法 在 控制 上 有 些 区 别 ， 但 本 质 却 
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是 相同 的 ， 一 般 都 是 采用 扰动 电压 来 进行 最 大 功率 点 跟踪 。 不 同 的 MPPT 扰动 步 
长 、 振 荡 以 及 误 判 等 均 会 造成 相应 的 能 量 损失 。 为 讨论 方便 ， 首 先 定义 MPPT 能 量 
损耗 函数 ， 即 


ty 1, 
| Put = [Padt 
n = - x 10096 
上 P nppdt 


式 中 ”Pu 一 一 系统 实际 最 大 功率 点 ; 
忆 一 一 跟踪 到 的 最 大 功率 点 ; 

ti, 1——MPPT 开始 运行 和 结束 运行 的 时 刻 。 

MPPT 过 程 中 的 能 量 损耗 主要 有 静态 MPPT 能 量 损耗 和 动态 MPPT 能 量 损耗 两 
种 。 一 般 把 在 辐 照 度 、 温 度 不 变 条 件 下 ， 并 且 系 统 已 经 运行 于 最 大 功率 点 附近 时 的 
稳定 状态 定义 为 静态 ;而 把 当 辐 照度 或 温度 发 生变 化 时 ， 从 系统 开始 跟踪 一 直到 跟 
踪 到 新 的 MPP 的 整个 过 程 定义 为 动态 。 

下 面 就 针对 MPPT 的 能 量 损耗 进行 具体 分 析 。 

6. 7. 2. 1 静态 MPPT 能 量 损耗 的 分 析 

静态 MPPT 能 量 损耗 主要 是 由 系统 在 MPP 附近 的 振荡 所 产生 。 前 文 6.3.2 节 和 
6.4. 2 节 分 别 分 析 了 扰动 观察 法 和 电导 增 量 法 的 振荡 情况 ， 其 中 扰动 观察 法 有 两 点 振 
荡 和 三 点 振荡 两 种 情况 ， 而 电导 增 量 法 则 有 一 点 ( 非 最 大 功率 点 ) 稳定 工作 、 两 点 





(6-73 ) 





























振荡 和 三 点 振荡 等 3 种 情况 ， 表 6-3 为 两 种 方法 的 静态 能 量 损耗 值 。 
表 6-3 P&O F INC 算法 的 静态 MPPT 能 量 损耗 分 析 
MPPT 
方法 备注 (相关 所 
eb Eds Eg es 注 (相关 的 
能 量 损耗 什 扰动 观察 法 电导 增 量 法 
分 析 及 标号 ) 
振荡 情况 
Pios “Pm -P EE 导 增 量 法 见 
稳定 一 点 / loss 7m 41 电导 增 IRAM 
Pis “En Pa 6.4.2.1 
两 点 振荡 Py 72P4,-P,-P, P =2P -P -P 
WIRA P, =2P,-P,-P; loss T&E m r1 42 
Piloss 72P4,-P,-P, 
Piss 73P4,-7P5-Pq(3; -Pa P, =3P -P,-P,-P i 动 观察 法 见 
三 点 振荡 记 =3P -P1 -Ps -Ps us m E17F27 £5 3i MERIR I 
Py 73P,-P,7P5-P, 6.4.2.1 p 
Py 73P4,-P;-P()3-P4 
Pub -Ps - Pg 











6.7.2.2 动态 MPPT 能 量 损耗 的 分 析 

动态 MPPT 能 量 损耗 是 由 MPPT 过 程 所 产生 的 ， 一 般 可 以 分 为 3 种 情况 : OE 
光伏 电池 的 工作 点 未 达到 MPP 附近 前 ， 由 于 外 部 环境 的 不 断 变 化 ， 会 产生 相应 的 
MPPT 能 量 损耗 ; @ 系 统 运行 在 MPP 附近 时 ， 由 于 外 部 环境 的 变化 ， 也 会 产生 相 
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应 的 MPPT 能 量 损耗 ; @OMPP 误 判 所 产 
生 的 MPPT 能 量 损耗 ， 误 判 不 仅 会 导致 
较 大 的 能 量 损耗 ， 而 且 还 有 可 能 损坏 光 
伏 系统 。 

针对 上 述 三 种 情况 下 的 动态 MPPT 
能 量 损耗 ， 具 体 讨论 如 下 : 

1. 在 非 最 大 功率 点 附近 运行 时 

当 并 网 光伏 逆 变 器 开机 运行 时 ， 若 
从 初始 的 光伏 电池 的 开路 电压 进行 电压 
扰动 以 跟踪 MPP 点 时 ， 须 进行 多 次 扰 o U 
5 Mif gri Kruaegx, WME 6-56 所 图 6-56 非 最 大 功率 点 附近 运行 示意 图 
示 。 假 设 当 工作 点 电压 为 U, 时 辐 照 度 
发 生变 化 ， 若 经 扰动 三 次 达 最 大 功率 点 附近 ， 其 MPPT 过 程 的 能 量 损 失 Pi 为 

Py, =P? —P3+P? -P^4P -P (6-74) 

其 中 ,下 标的 数字 和 m 表示 扰动 跟踪 的 次 序数 和 对 应 的 最 大 功率 点 ， 上 标的 数字 
表示 各 个 辐 照 度 对 应 的 光伏 电池 P- 曲线 的 编号 。 
显然 ， 当 辐 照 度 连续 变化 而 需 多 次 扰动 跟踪 才 到 达 最 大 功率 点 附近 时 的 MPPT 
过 程 的 能 量 损失 Pos N 





















































Pins = M (mPa - È P,) (6-75) 


iz1 
式 中 Pi 一 一 不 同 辐 照 度 情况 下 对 应 的 最 大 功率 ; 
P' 一 一 各 个 辐 照 度 对 应 的 光伏 电池 P-U 曲线 上 不 同 的 功率 点 ; 
跟踪 的 次 数 ; 
m 一 一 在 一 条 P-U 曲线 上 跟踪 的 次 数 。 

2. 在 最 大 功率 点 附近 运行 

当 系 统 工作 在 最 大 功率 点 附近 时 ， 可 能 出 现 多 种 情况 ， 在 一 些 情形 中 虽然 工作 
点 的 位 置 不 同 ， 但 震荡 情形 是 相似 的 ， 下 面 就 只 以 6. 3. 2. 1 节 图 6-8 中 已 点 的 情况 
为 例 进 行 简要 介绍 。 

图 6-57 分 别 表示 了 不 同 的 辐 照 度 变化 情况 下 在 MPP 附近 的 MPPT 过 程 。 在 辐 
照度 变 为 较 弱 时 ， 变 化 后 的 光伏 曲线 的 最 大 功率 点 位 于 下 一 工作 点 的 左边 ， 而 辐 照 
度 变 为 较 强 时 ， 则 情况 相反 ， 此 时 两 者 损失 的 能 量 都 可 以 表示 为 

Pos =P -P +P! -PI (6-76) 

由 式 (6-76) 看 出 ， 当 系统 工作 在 最 大 功率 点 附近 时 ，MPPT 过 程 损失 的 功率 
为 两 个 MPP 处 的 功率 减 去 两 个 MPP 附近 的 工作 点 功率 值 ， 即 当 最 大 功率 附近 的 工 
作 点 越 靠近 最 大 功率 点 时 ，MPPT 过 程 的 能 量 损 失 越 小 ， 所 以 在 最 大 功率 点 附近 运 
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图 6-57 在 最 大 功率 点 附近 运行 示意 图 
a) 辐 照 度 变 为 较 弱 时 b) 辐 照 度 变 为 较 强 时 








行 时 应 尽量 减 小 步 长 。 

3. 误 判 情况 下 的 MPPT 能 量 损耗 分 析 

在 辐 照度 快速 变化 的 情况 下 ， 采 用 定 步 长 的 扰动 观测 法 实现 MPPT 时 可 能 会 发 
生 误 判 现象 。 如 图 6-58 所 示 ， 假 设 系统 运行 于 电压 为 U, 的 工作 点 处 ， 系 统 根据 上 
次 的 判断 应 增加 扰动 电压 ， 此 时 若 辆 照度 下 降 ， 则 对 应 电压 为 0 的 工作 点 的 输出 
功率 可 能 小 于 原 Ui 工作 点 的 输出 功率 ， 
即 户 <P!， 此 时 系统 会 误 判 电 不 扰 动 方 
向 错误 ， 使 工作 点 运行 在 U, ATES 
最 大 功率 点 。 如 果 辆 照度 持续 下 降 ， 则 
有 可 能 出 现 控制 系统 不 断 误 判 ， 使 工作 
电压 不 断 往 左 移动 ， 对 于 并 网 系统 来 说 ， 
这 种 误 判 情况 一 方面 会 增 大 MPPT 的 功 
率 损失 ， 另 一 方面 会 由 于 直流 侧 电 压 的 












































下 降 而 使 得 并 网 电流 失控 ， 直 至 并 网 逆 o UU 13 
AF IEXS TT 图 6-58 误 判 情况 下 MPPT 功率 损失 示意 图 
发 生 误 判 时 MPPT 的 功率 损失 可 具 
体 分 析 如 下 : 
首先 ， 若 不 发 生 误 判 ， 则 MPPT 过 程 的 功率 损失 已 ,为 
Piss =P? -P3 +P? -P +P! -P,) (6-77) 
而 发 生 误 判 时 ， 其 MPPT 过 程 的 功率 损失 Pos N 
Pao =P? -Pi +P? -P+P! -P, (6-78) 
显然 ， 由 于 误 判 而 多 损失 的 功率 APi,,, 应 为 
AP as = Ploss2 Pus =P PI (6-79) 
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6.7.8 “最 大 功率 点 跟踪 的 效率 与 测试 0234 


6.7.3.1 MPPT 效率 测试 的 一 般 问 题 
1. 关于 逆 变 器 与 MPPT 的 效率 
在 并 网 光伏 发 电 系 统 中 ， 能 量 的 转换 效率 至 关 重 要 ， 而 其 中 的 并 网 逆 变 器 本 身 
的 效率 又 是 用 户 最 为 关注 的 指标 。 一 般 而 言 ， 首 变 器 的 效率 指标 是 指 简单 的 最 大 转 
换 效率 和 欧洲 转换 效率 ， 比 如 “欧洲 效率 ”就 是 根据 6 个 工作 点 的 效率 予以 加 权 
计算 而 得 ， 即 
Neuro = 0. 0395440. 06710+0. 13720+0. 1730+0. 48750+0. 2599 (6-80) 
RP ,一 一 在 额定 功率 的 妙 % 时 变换 器 的 效率 。 
这 种 基于 多 点 加 权 运 算 的 欧洲 效率 实际 上 是 考虑 了 不 同 百 分 比 功 率 点 对 系统 整 
体 效 率 的 影响 ， 以 及 人 们 对 并 网 逆 变 器 不 同 运行 点 效率 的 关注 度 。 
然而 ， 并 网 逆 变 器 本 身 的 效率 实际 上 只 是 光伏 系统 能 量 的 静态 转换 效率 。 随 着 
并 网 光伏 发 电 应 用 的 增多 ， 人 们 发 现 ， 单 一 的 静态 转换 效率 指标 难以 完整 描述 并 网 
逆 变 需 的 转换 效率 。 这 是 因为 并 网 逆 变 器 不 仅 完 成 直流 到 交流 转换 及 并 网 控制 ， 而 
且 还 控制 着 光伏 电池 是 否 运行 在 MPP， 且 光伏 电池 是 否 运 行 在 MPP 将 直接 影响 光 
伏 发 电 系 统 能 量 的 转换 效率 ， 因 此 又 提出 了 MPP 跟踪 效率 ， 而 如 何 公 正 、 准 确 地 
衡量 MPPT 的 效率 是 光伏 发 电 研 究 的 重要 课题 。 
国际 上 对 于 光伏 系统 MPPT 的 研究 始 于 2000 年 前 后 ， 并 逐渐 成 为 研究 热点 ， 
相关 研究 部 门 主要 集中 于 北美 和 欧洲 ， 北 美的 研究 主要 有 Sandia 国家 实验 室 ， 欧 
洲 的 主要 集中 于 荷兰、 丹麦 和 德国 的 高 校 以 及 民间 的 相关 机 构 。 通 过 应 用 与 研究 ， 
评价 光伏 能 量 转换 优 劣 的 综合 效率 ruu 的 概念 得 到 了 广泛 的 关注 ， 而 综合 效率 是 
由 静态 转换 效率 nwo 与 最 大 功率 点 跟踪 效率 yyppr 之 积 来 表示 的 ， 即 
NTotal 7 Tl Coversion XN MPPT (6-81) 
显然 ， 综 合 效率 mmo 的 定义 方式 明确 了 系统 MPPT 特性 所 具有 的 重要 性 ， 因 此 ， 
针对 并 网 光伏 逆 变 器 采用 基于 光伏 电池 阵列 模拟 器 的 MPPT 效率 测试 实际 上 测试 的 是 
包括 静态 转换 效率 mcisos 和 最 大 功率 点 跟踪 效率 ywppr 在 内 的 综合 效率 NMroal o 
2. MPPT 效率 测试 的 适用 对 和 象 
MPPT 效率 测试 一 般 适 用 于 : 中 集成 了 单 路 MPPT 的 逆 变 器 ; @ 含 有 多 路 独立 
的 MPPT fiie gg. 人 单独 的 MPPT 跟踪 装置 。 以 下 主要 讨论 基于 道 变 器 的 MPPT 
效率 测试 问题 。 
3. 组 件 类 型 对 于 MPPT 性 能 的 影响 
在 评 佑 逆 变 器 MPPT 性 能 的 测试 中 ， 有 的 实验 室 考 虑 了 光伏 电池 组 件 本 身 由 于 
制造 材料 不 同 对 输出 特性 产生 的 影响 (例如 填充 因数 )， 而 有 的 实验 室 并 没有 考 
虑 。 一 般 来 说 ， 实 际 应 用 的 MPPT 性 能 通常 受 其 所 跟踪 的 不 同 光伏 电池 阵列 特性 的 
影响 。 为 了 表示 这 种 阵列 特性 的 不 同 ， 常 采用 光伏 电池 的 填充 因数 FF 进行 描述 ， 
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即 : FF= Typp UyppAUoc Tsc， 其 中 : Uypp、1ypp 分 别 为 最 大 功率 点 电压 和 电流 ， 
Uoc 、lsc 分 别 为 开路 电压 和 短路 电流 。 

与 低 填充 因数 的 阵列 相 比 ， 高 填充 因数 阵列 的 最 大 功率 点 电压 与 开路 电压 的 比 
(E (VwppZVoc) 相对 较 大 ， 因 此 当 与 具有 相同 开路 电压 的 高 填充 因数 的 阵列 配 用 
时 ， 逆 变 器 必须 能 在 一 个 更 宽 的 电压 范围 内 进行 MPPT 控制 。 当 追踪 高 填充 因数 阵 
列 的 最 大 功率 点 时 ， 与 中 等 和 低 填充 因数 的 阵列 相 比 ， 工 作 电压 微小 的 变化 会 导致 
更 大 的 功率 波动 ， 此 时 ， 若 MPPT 控制 无 法 有 效 减 小 扰动 步 长 ， 则 就 有 可 能 使 跟踪 
失败 。 而 当 追 踪 低 填充 因数 阵列 的 最 大 功率 点 时 ， 当 工作 电压 发 生 同 样 的 变化 时 ， 
相对 于 中 等 和 高 填充 因数 的 阵列 ， 低 填充 因数 的 阵列 功率 变化 相对 较 小 ， 因 此 在 这 
种 情况 下 ， 使 用 小 步 长 扰动 算法 的 MPPT 控制 将 无 法 跟踪 功率 点 的 变化 。 可 见 ， 当 
进行 MPPT 的 性 能 测试 时 ,适当 考虑 电池 组 件 特性 的 影响 将 更 加 客观 和 全 面 。 

针对 上 述 情况 ，Sandia 实验 室 推荐 了 下 述 应 用 于 MPPT 测试 的 标准 光伏 阵列 类 
型 ， 表 6-4 中 的 参数 将 用 于 光伏 模拟 右 的 U- 特性 计算 。 


表 6-4 光伏 阵列 的 填充 因数 


















































编号 阵列 类 型 额定 填充 因数 (FF?) 温度 系数 B/(%/%C ) 
1 薄膜 0. 55 -0. 25 
2 标准 的 单 晶 或 多 晶 硅 0. 68 -0. 38 
3 AAL ik 0. 80 -0. 50 
CD 填充 因数 FF=( pp Uwpp ) / (Uoclsc) ， 因 为 型 号 不 同 ， 实 际 阵列 的 填充 因数 与 本 表 略 有 不 同 ， 对 于 所 








有 阵列 型 号 ， 均 设 定 参考 条 件 为 : 参考 阵列 表面 辆 照 强度 InREF = 1000W/m? 参考 阵列 温度 

TREF= 50°C , 

4. MPPT 测试 用 光伏 阵列 模拟 器 的 性 能 要 求 

为 了 准确 测试 MPPT 的 性 能 ， 需 要 高 效 可 靠 的 光伏 阵列 模拟 器 。 由 于 在 整个 交 
流 功 率 / 直 流 电压 范围 内 ， 很 多 商用 光伏 逆 变 器 MPPT 的 效率 (精度 ) >99% ， 这 就 
对 测量 系统 与 光伏 电池 阵列 模拟 器 的 精度 提出 了 很 高 的 要 求 ， 特 别 是 在 U- 曲线 上 
最 大 功率 点 附近 的 应 具有 足够 高 的 分 辩 率 。 

虽然 基于 光伏 阵列 模拟 器 的 MPPT 测试 具有 简单 方便 和 可 复 现 的 特点 ， 但 是 仍 
然 存在 以 下 一 些 不 足 : 

1) 基于 开关 器 件 控 制 的 光伏 阵列 模拟 器 会 在 输出 的 U-I 曲线 内 注入 直流 纹 波 ， 此 
纹 波 会 对 MPPT 性 能 测试 产生 不 良 影响 ， 从 而 使 确定 实际 MPP 的 准确 测量 更 为 困难 。 

2) 当 单 个 光伏 阵列 模拟 器 的 功率 无 法 满足 需求 时 ,一般 需要 多 个 光伏 阵列 
模拟 器 的 并 联 ， 但 并 联 后 可 能 会 引起 MPPT 功能 震荡 ， 或 MPPT 功能 会 反 过 来 影 
响 模 拟 器 的 U-I 曲线 ， 特 别 是 基于 开关 器 件 控制 的 模拟 器 更 易 出 现 此 类 问题 。 

一 般 而 言 ， 基 于 MPPT 性 能 测试 用 途 的 光伏 阵列 模拟 器 其 性 能 应 满足 以 下 要 求 : 

1) 具有 可 编程 的 特性 ， 这 样 就 可 以 根据 需要 输出 不 同 特性 的 U-I 曲线 ; 

2) 能 在 5%~100% 光 伏 阵列 开路 电压 的 范围 内 输出 设 定 的 U- 曲线 特性 ; 
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3) 可 以 模拟 填充 因数 FF -0.3-0. 85 组 件 的 U-I 特性 ; 

4) 可 以 模拟 光伏 电池 阵列 接地 和 不 接地 时 的 情况 ; 

5) 最 大 人 允许 电压 纹 波 不 超过 光伏 阵列 开路 电压 的 0.5% ; 

6) 在 整个 工作 电压 范围 内 至 少 可 以 提供 被 测 逆 变 器 额定 输入 15096 的 过 载 能 力 ; 

7) 光伏 阵列 模拟 器 的 输出 参数 的 精度 误差 须 小 于 0. 196; 

8) 每 次 测试 前 均 需 要 进行 校准 ; 

9) 最 好 可 以 模拟 多 个 组 件 经 过 各 种 串联 和 并 联 后 输出 的 实际 特性 。 

5. MPPT 测试 参数 的 选择 

和 MPP 有 关 的 参数 无 非 是 阵列 模拟 器 的 输出 电流 、 电 压 和 功率 。 那 么 测量 时 
到 底 以 哪个 参数 为 准 来 计算 MPPT 跟踪 精度 呢 ? 一 般 情 况 下 常 采用 基于 功率 参数 的 
测量 方法 ， 但 也 可 以 采用 基于 电压 、 电 流 和 功率 3 个 参数 的 测量 方法 ， 各 种 具体 的 
测试 与 计算 过 程 见 下 节 。 

6. MPPT 测试 项 目 

关于 MPPT 效率 的 测试 ， 尽 管 各 实验 室 机 构 的 测试 步骤 和 分 析 方 法 有 所 不 同 ， 
主要 还 是 分 为 两 大 类 : 即 静 态 MPPT 效率 Nyppr swtic 测 试 ( 以 下 简写 为 Naai) 与 动 
态 MPPT 效率 Nyrer, ayami WER (A FSN Nanami) HP, PA MPPT 效率 
7suie 描 述 了 在 稳定 的 环境 因素 情况 下 ( 辐 照 度 和 温度 不 变 ) 系统 找到 和 保持 最 大 
功率 点 运行 的 性 能 ; 而 动态 MPPT 效率 mwwic 则 描述 了 在 辐 照 度 和 温度 等 环境 因 
素 变 化 情况 下 系统 跟踪 最 大 功率 点 的 能 

另外 ， 为 全 面 客观 地 评估 MPPT, Sandia 实验 室 还 提出 了 MPPT 跟踪 电压 范围 
的 测试 方法 ， 特 别 是 还 包括 了 MPPT 跟踪 电流 范围 的 测试 方法 。 

各 研究 机 构 的 测试 方法 有 所 不 同 ， 如 欧洲 研究 机 构 的 测试 方法 便于 理解 ， 而 美 
国 的 Sandia 国家 实验 室 的 测试 方法 则 更 为 细致 ， 以 下 从 静态 、 动 态 效率 MPPT 两 方 
面 介绍 丹麦 实验 室 、 瑞 士 实 验 室 和 美国 的 Sandia 国家 实验 室 的 相关 测试 方法 ， 最 后 
将 简单 介绍 美国 Sandia 国家 实验 室 关 于 MPP 电压 和 电流 范围 的 测试 ， 并 供 参 考 ， 
6.7.3.2 静态 MPPT 效率 测试 

1. 丹麦 实验 室 的 静态 MPPT 效率 测试 方法 

丹麦 实验 室 有 关 静 态 MPPT 效率 的 测试 是 以 光伏 阵列 模拟 器 取代 实际 光伏 电池 
阵列 来 进行 的 ， 该 方法 依据 的 MPPT 效率 的 计算 公式 如 下 : 


E» Peyc 
NMPPT(L) 7 P 



































x100% (6-82) 
MPP (1) 


式 中 “Prv 一 一 光伏 阵列 模拟 器 的 直流 输出 功率 ; 
Pwppd) 一 一 最 大 功率 点 (MPP) 的 预期 功率 。 
实测 中 ， 针 对 采样 过 程 的 不 连续 ， 通 常 需要 对 式 (6-82) 进行 离散 采样 和 运算 
处 理 。 而 运算 处 理 一 般 采 用 基于 离散 时 间 点 (k 时刻) 采样 的 计算 方式 ， 由 此 在 每 
个 采样 点 (时刻) 处 的 MPPT 效率 可 计算 如 下 : 
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B Pover) 
NMPPT(k) 二 P 





x100% (6-83) 
MPP( k) 


虽然 静态 MPPT 过 程 中 的 最 大 功率 点 保持 稳定 ， 但 在 实际 的 离散 采样 运算 中 ， 为 了 
减少 随机 误差 ， 通 常 取 mssie 为 稳 态 时 间 段 内 数 个 采样 点 效率 值 琶 加 后 的 平均 值 ， 即 
> ims 

"auis = — —, ——— X 100% (6-84) 

值得 注意 的 是 ， 上 述 丹 麦 实验 室 关于 静态 MPPT 效率 的 测试 主要 依据 了 光伏 阵 
列 模拟 器 的 直流 输出 功率 与 最 大 功率 点 的 预期 功率 之 比 的 原理 来 实现 的 ， 该 方法 的 
主要 不 足 是 测试 过 程 并 未 考虑 光伏 电池 相关 的 特性 因素 。 

2. 瑞士 实验 室 的 静态 MPPT 效率 测试 方法 

针对 静态 MPPT 效率 的 测试 ， 瑞 士 实验 室 的 测试 方法 是 在 测试 中 在 不 同 光 伏 组 
件 填充 因数 (填充 因数 从 50% 以 5% 的 步 长 增加 到 85%) 条 件 下 固定 的 U- 曲线 采 
用 了 不 同 的 电流 步 长 。 该 测试 根据 最 大 短路 电流 (I) 选择 开路 电压 (Uoc), Jf 
通过 变化 电流 来 改变 功率 ， 这 样 就 模拟 了 固定 阵列 温度 下 辐 照 度 的 变化 。 根 据 所 选 
择 组 件 的 U- 特性 公式 ， 随 着 电流 的 减 小 , 最 大 功率 点 电压 也 会 相应 减 小 ， 因 此 该 
测试 能 清楚 地 表明 不 同 功率 等 级 下 首 变 器 跟踪 最 大 功率 点 的 性 能 。 

瑞士 实验 室 的 静态 MPPT 效率 ni 的 具体 测试 算法 是 利用 一 个 测量 周期 TY 内 
被 有 效 利用 的 直流 侧 能 量 与 直流 侧 输送 给 逆 变 右 总 能 量 P upp Ty 的 比值 来 实现 
的 ， 即 





























1 Ty : 
Tas, = 100% X 万 一 让 [wai Cdi (6-85) 
式 中 内 (D) 一 一道 变 器 输入 侧 的 阵列 电压 瞬时 值 ; 
i. (一 逆 变 器 输入 端 阵列 电流 瞬时 值 ; 





Tv 一 一 测量 周期 ; 
Pypp 一 一 从 阵列 可 获得 的 最 大 功率 。 
需要 指出 的 是 ， 在 开始 测量 MPPT 效率 以 前 ， 上 述 方案 需要 至 少 60s 的 稳定 时 
间 ， 并 在 之 后 的 测量 周期 TY 内 ， 以 一 个 较 高 的 采样 频率 同时 对 阵列 电流 和 阵列 电 
压 进行 采样 (例如 每 秒 采 样 1000 ~ 10000 次 )， 然 后 对 所 采样 的 数据 在 50ms 或 
100ms 的 时 间 段 内 进行 算术 平均 处 理 ， 以 减少 单 相 逆 变 器 直流 侧 二 次 纹 波 
(100Hz) 对 采样 数据 的 影响 。 
3. 美国 Sandia 实验 室 的 静态 MPPT 效率 测试 方法 
美国 Sandia 实验 室 所 采用 的 静态 MPPT 效率 测试 方法 比较 全 面 ， 提 出 了 同时 
根据 电压 、 电 流 和 功率 3 个 参数 来 考察 MPPT 精度 的 思想 ， 并 且 考 虑 到 了 逆 变 器 实 
际 常用 的 功率 等 级 以 及 不 同 电 池 特 性 的 影响 ， 提 出 的 测试 方法 可 以 给 出 被 测试 
MPPT 的 最 高 、 最 低 精度 。 
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美国 Sandia 实验 室 主要 根据 电压 、 电 流 和 功率 3 个 参数 来 考察 静态 MPPT 效 
率 或 MPPT 精度 ， 即 
MPPT 精度 = 测量 值 /预期 值 (6-86) 
其 中 ， 预 期 值 是 指 模拟 器 设 定 的 最 大 功率 点 的 电压 、 电 流 和 功率 值 ， 而 测量 值 是 指 
» 量 到 的 MPPT 设备 实际 跟踪 模拟 器 的 电压 、 电 流 和 功率 值 。 

如 果 MPPT 设备 以 预期 的 电压 、 电 流 和 功率 来 跟踪 最 大 功率 点 ， 那 么 此 时 
MPPT 的 精度 应 当 为 1.0。 如 果实 际 MPPT 设备 的 跟踪 点 高 于 或 低 于 最 大 功率 点 ， 
那么 MPPT 的 精度 则 一 定 小 于 1. 0。 

以 下 分 别 讨论 Sandia 实验 室 静 态 MPPT 效率 测试 相应 的 测试 条 件 、 测 试 步 又 
以 及 测试 结果 等 。 

(1) 测试 条 件 

Sandia 实验 室 定义 的 测试 条 件 十 分 细致 ， 即 对 于 表 6-5 指定 的 每 种 测试 条 件 的 

Ec, SA MPPT 设备 应 当 稳 定 于 某 个 光伏 阵列 工作 点 ， 并 能 围绕 此 点 持续 波 
动 。 每 隔 相 当 于 设备 最 大 波动 周期 5 倍 的 时 间 ， 记 录 阵 列 模拟 器 的 直流 电压 和 电 
流 。 测 试 时 应 当 对 光伏 阵列 模拟 器 与 被 测 设 备 输入 端 之 间 的 线 缆 留 有 足够 的 裕 量 以 
保证 在 线 缆 上 的 电压 降 小 于 最 大 工作 电压 Us 的 0. 596, 

X 6-5 列举 了 本 测试 中 需要 用 到 的 测试 条 件 ， 空 格 内 应 当 填 写实 际 测量 值 或 计 
算 值 。 











表 6-5 Sandia 实验 室 定 义 的 测试 条 件 












































































































































逆 变 器 直流 输入 功率 等 级 (P,,) 
编号 Ua Ua) U,. 填充 因数 
10% 25% 50% 75% 100% 
A 10596U,... U s 0. 55 
B U s U, s 0. 55 
C 9506U,.. U som 0. 55 
D 105%U nin U som 0. 68 
E U som U, s 0. 68 
F 95%U,、 U, s 0. 68 
G 105%U nin U, s 0.8 
H U nom Ü 0.8 
I 95% U na U, s 0. 8 
WÈ: 1. 规定 [是 模拟 器 U-I WR (QU) 中 的 最 大 功率 点 电压 。 规 定 的 输入 功率 等 级 定义 了 模拟 器 最 大 
功率 点 的 电流 设 定点 。 
2. 如果 测试 地 点 没有 合适 大 小 的 光伏 阵列 或 模拟 器 ， 那 么 可 能 无 法 进行 高 功率 等 级 下 的 测试 。 
3. Tnb = Trom 7258310, 
4. 所 有 的 电压 和 电流 值 均 在 制造 商 提供 的 变压器 、 逆 变 器 的 输入 和 输出 端 测量 获得 
5. Unin = 制造 商 规 定 的 设备 直流 或 交流 最 小 工作 电压 。 
6. Una = 制造 商 规定 的 设备 直流 或 交流 最 大 工作 电压 。 
7.Uw= 制 造 商 规定 的 设备 直流 或 交流 额定 工作 电压 或 是 Qu 和 Us 的 平均 值 。 
8. 105%U „in 和 959685 Ui 是 为 了 避免 在 U ma AI UV 下 可 能 发 生 的 机 器 运行 不 连续 而 特别 规定 的 用 

















于 测量 低 和 高 电压 下 工作 特性 的 电压 点 。 











272 





























第 6 章 ”光伏 发电 的 最 大 功率 点 跟踪 (MPPT) 技术 


(2) 测试 步骤 

a) 对 光伏 阵列 模拟 器 进行 设 定 以 提供 在 规定 的 阵列 电压 ( Ui )、 填 充 因 数 和 
R 6-5 里 测试 条 件 A 下 第 一 个 输入 功率 等 级 下 的 特性 ， 被 测 设备 输出 端的 电压 和 频 
率 设 为 额定 值 。 

b) (如 果 需 要 ) 使 能 被 测 设备 的 MPPT 功能 。 

c) 让 MPPT 设备 稳定 或 围绕 波动 在 某 个 工作 点 上 ， 记 录 所 有 步骤 。 

d) 测量 和 记录 参数 值 : 预期 的 阵列 电压 (Ui.)、 预 期 的 阵列 电流 
(PuwUu)、 测 量 的 阵列 电压 〈 在 模拟 器 输出 端子 或 特性 点 上 测量 ) 、 测 量 的 阵 
列 电流 、 测 量 的 阵列 输出 功率 、 稳 定时 间 、 环 境 温 度 、 逆 变 吉 散热 器 上 或 附近 的 
温度 。 

e) 在 其 余 的 功率 等 级 下 重复 步骤 a) ~d) 。 

f) 在 表 6-5 中 剩余 下 的 测试 条 件 B-I 下 重复 步骤 a) ~e)。 

(3) 测试 结 

在 对 使 用 每 个 测试 条 件 的 各 输入 功率 等 级 下 进行 测试 后 ， 还 需要 计算 测量 到 的 
稳定 后 的 平均 阵列 电压 、 阵 列 电流 和 阵列 功率 ， 并 计算 相应 的 精度 ， 即 

a) 电压 精度 = 测量 的 阵列 电压 /预期 的 阵列 电压 

b) 电流 精度 = 测量 的 阵列 电流 /预期 的 阵列 电流 

c) 功率 精度 = 测量 的 阵列 功率 /预期 的 阵列 功率 

被 测 设备 的 最 高 MPPT 跟踪 精度 应 当 是 在 输入 功率 等 级 50% 和 以 上 ( 表 6-5 中 
的 阴影 区 域 ) 等 27 种 情况 下 测试 所 得 的 功率 精度 的 最 大 值 ， 而 最 低 MPPT 跟踪 精 
度 应 当 是 在 同等 情况 下 测试 所 得 功率 精度 的 最 小 值 。 
6.7.3.3 动态 MPPT 效率 测试 

1. 丹麦 实验 室 的 动态 MPPT 效率 测试 方法 

在 动态 MPPT 测试 情况 下 ， 当 MPP 随 辐 照度 波动 而 发 生变 化 时 ， 通常 使 用 阶 
梯 坡 或 梯形 坡 的 辐 照 度 测 试 样本 来 分 析 测 试 MPP。 若 通过 动态 测试 获得 光伏 阵列 
模拟 器 的 直流 输出 功率 Ppy(1) 的 瞬时 值 后 ， 再 由 MPP 的 预期 功率 Pypp(i) 的 瞬时 
值 ， 就 可 以 根据 下 式 所 采用 的 积分 比值 计算 出 动态 MPPT 效率 Npynamico BI 

t t) dt 
0 


Tl Dynamic = Tua 0 x 100% (6-87) 
| Pupp(t) dt 

















式 中 Tv 一 一 测试 周期 。 
同样 ， 数 字 运 算 也 需要 采用 基于 采样 时 间 7 的 离散 时 间 点 下 的 计算 ， 即 
3, LPS ODT, 31 SP 
Tl Dynamic E N x 100% = SN Go ume. x 100% (6-88) 
È Pup (5) T, È, ,_, Pupp( 有 ) 
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显然 ,， 丹麦 实验 室 提 出 的 动态 MPPT 效率 测试 方法 ， 采 用 了 更 为 准确 的 积分 运 
算 方 式 ， 并 考虑 到 了 积分 的 离散 化 处 理 。 

2. 瑞士 实验 室 的 动态 MPPT 效率 测试 方法 

对 于 模拟 多 云天 气 下 的 动态 测试 ， 需 要 在 多 个 〈 至 少 两 个 ) 已 知 的 Purp EZ 
间 快 速 地 改变 电流 (或 功率 )。 显 然 ， 小 型 光伏 系统 中 光伏 阵列 上 实际 观测 到 的 输 
出 变化 斜率 要 比 大 型 光伏 系统 中 光伏 阵列 上 实际 观测 到 的 输出 变化 斜率 更 为 陡峭 。 
根据 实际 数据 ， 在 某 些 有 着 剧烈 变化 云层 (例如 春天 和 夏 初 ) 的 特殊 天 气 情况 下 ， 
特别 是 小 型 光伏 系统 ， 可 以 在 小 于 500ms 的 时 间 内 从 额定 功率 的 15% 变化 到 
120% ， 此 时 利用 一 个 合适 的 起 始 测试 点 可 以 在 很 短 的 时 间 内 (例如 100ms) 使 电 
流 或 功率 以 非常 陡 的 变化 斜率 从 额定 值 的 10% 变 化 到 10096 。 

考虑 到 某 些 逆 变 器 的 MPP 动态 跟踪 性 能 与 初始 条 件 有 关 ， 例 如 有 些 闭 变 器 的 
初始 MPP 功率 为 较 低 值 时 的 MPPT 响应 与 初始 MPP 功率 为 较 高 值 的 MPPT 响应 不 
同 ， 因 此 需要 同时 研究 与 考察 ， 如 图 6-59 所 示 。 

















p4 


模拟 器 输出 的 功率 模拟 器 输出 的 功率 
100% 上 上 一 一 一 一 -m7 100% = 






5min 


20% 20% 











=] 








图 6-59. 不 同 的 初始 MPP 功率 等 级 
a) 初始 功率 由 低 到 高 变化 b) 初始 功率 由 高 到 低 变 化 


具体 的 测试 过 程 与 算法 为 : 在 进行 动态 MPPT 测试 前 ， 必 须 先 测量 在 计算 的 功 
率 等 级 下 的 Pupp (就 如 同 静 态 测试 中 所 做 的 一 样 )， 且 预 留 的 稳定 时 间 至 少 60s, 
然后 进行 几 次 (比如 6 次 ) 重复 测试 ， 以 获得 有 效 的 动态 MPPT 测试 结果 。 当 然 ， 
大 多 数 首 变 器 不 可 能 一 开始 就 立刻 找到 实际 的 MPP， 一 次 测试 中 从 低 功率 到 高 功 
率 等 级 之 间 的 变化 时 间 可 能 在 2~30s 之 间 (图 6-59 中 为 10s)， 从 而 使 得 整个 的 测 
试 时 间 在 4~60s 之 间 ， 动 态 MPPT 测试 的 总 测试 时 间 Tu (Tu= Tw) 一般 小 于 
5min。 动态 的 MPP 跟踪 效率 可 计算 得 出 ， 即 





Ty . 
coe U. Ct) it) dt (6-89) 


其 中 ，>PyppigTwi =Pwpplg7wa+PwppgTwo+…+Pwppng7w 表 示 在 不 同 功率 等 级 及 理 
想 情 况 下 可 被 吸收 的 MPP 功率 之 和 ，7TV = È Ty Ty t Ty t Ty tt Ty KRIER 
阵列 模拟 需 提 供 MPP 功率 等 级 Pypp; 所 需 的 时 间 。 

瑞士 实验 室 提出 的 动态 MPPT 效率 测试 方法 一 方面 考虑 了 辐 照 度 急剧 变化 情况 


Tl Dynamic = 10096x 
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下 的 MPPT 测试 ， 男 一 方面 还 考虑 到 了 部 分 道 变 器 初 始 时 MPP 功率 的 高 低 对 
MPPT 特性 可 能 的 影响 。 所 给 出 的 测试 计算 方法 ， 采 用 了 分 子 积 分 、 分 母 离散 的 计 
算 公 式 ， 而 实际 中 分 子 的 测量 往往 也 是 离散 化 实现 的 。 值 得 注意 的 是 ， 同 静态 
MPPT 效率 一 样 ， 动 态 MPPT 效率 也 可 能 与 U-I 曲线 的 填充 因数 有 关 。 

3. 和 荷兰 实验 室 的 动态 MPPT 效率 测试 方法 

荷兰 实验 室 的 动态 MPPT 效率 测试 方法 并 没有 采用 积分 的 方式 ， 而 是 采用 了 测 
量 值 与 预期 值 的 直接 比值 ， 值 得 注意 的 是 : 该 测试 方法 中 采用 的 测试 函数 为 三 角 波 
函数 ， 并 且 同 时 测量 电压 、 电 流 与 功率 ,以 此 得 出 动态 MPPT 的 mpwamicP、 
N Dynamic. V 和 Tl Dynamic. 16 

实际 的 测试 是 在 规定 的 测试 条 件 和 变化 参数 的 条 件 下 进行 的 。 动 态 参数 的 测试 
函数 采用 了 三 角 波 信号 函数 ， 其 中 Unax E Pwx 按 三 角 波 函数 变化 ， 并 且 dUyax/ 
di 或 dPyuax/dt 是 可 调 的 。 同 时 也 容易 得 出 对 于 阶 跃 函数 (例如 从 额定 功率 的 10% 
阶 跃 到 100%) 的 响应 。 为 进行 动态 MPPT 特性 的 测量 与 评估 ， 所 采用 的 可 编程 光 
伏 电 池 阵 列 模拟 器 应 当 具 有 对 Ug ax (1) 、Pyax(t) 和 Iyax(t) 的 实时 输出 能 力 ， 并 
将 实际 与 预期 的 最 大 功率 点 值 直接 进行 比较 。 根 据 测试 结果 可 以 得 到 分 别 作为 
Unax, Pyax 、dUwax/di 或 dPyax/di 函数 的 MPPT 跟踪 误差 。 

另外 ， 和 荷兰 实验 室 的 动态 MPPT 效率 测试 方法 没有 考虑 电池 板 特性 的 影响 。 

4. 美国 Sandia 实验 室 的 动态 MPPT 效率 测试 方法 

Sandia 实验 室 所 采用 的 动态 MPPT 效率 测试 方法 与 以 上 几 种 方法 均 不 同 ， 主 要 
AE. @ 考 虑 到 了 不 同 光 伏 电池 特性 的 影响 ;采用 了 缓和 斜坡 、 陡 斜坡 和 三 角 和 斜坡 
的 测试 函数 波形 ， 更 能 全 面 反映 逆 变 絮 在 不 同 变 化 环境 下 的 MPPT 特性 ; @ 引 入 了 
MPP 稳定 时 间 的 概念 ， 并 同时 考察 MPP 动态 跟踪 效率 和 跟踪 速度 ，@ 测 试 步骤 的 
设计 严谨 、 详 细 。 具 体 曾 述 如 下 。 

(1) 测试 概述 

动态 响应 测试 是 为 了 得 到 在 光伏 阵列 输出 变化 (因为 天 气 变 化 导致 的 ) 条 件 
下 的 MPPT 性 能 。 光 伏 阵列 模拟 器 应 当 可 以 编程 输出 下 文 定义 的 组 斜坡 、 快 速 斜 坡 
和 三 角 和 斜坡 型 3 种 情况 下 的 U- 曲线 。 

在 每 个 测试 斜坡 下 ， 需 要 测量 和 记录 以 下 参数 ; 

a) 预期 的 阵列 电压 (Ua); 

b) 预期 的 阵列 电流 (Pa Uae); 

c) 测量 的 阵列 电压 (在 模拟 器 输出 端子 或 特性 点 上 测量 ) ; 

d) 测量 的 阵列 电流 ; 

e) 测量 的 阵列 输出 功率 ; 

f) 环境 温度 ; 

g) 逆 变 需 散 热 器 上 或 附近 的 温度 。 

在 缓 斜坡 下 应 以 不 低 于 10s， 在 快速 斜坡 和 三 角 和 斜坡 下 应 当 以 不 低 于 0. 1s 的 间 
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隔 记 录 数 据 。 

(2) 缓 斜 坡 下 〈 模 拟 晴 天 ) 的 测试 步骤 

组 斜坡 代表 了 在 时 间 轴 上 压缩 后 的 简化 的 标准 天 气 变 化 。 图 6-60 演示 了 分 别 
对 于 3 种 不 同 光伏 阵列 类 型 (不同 的 填充 因子 FF). 的 电压 和 功率 曲线 图 。 
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图 6-60 3 种 阵列 类 型 缓和 斜坡 下 的 电压 和 功率 曲线 


























Ui 一 逆 变 器 额定 输入 电压 ”Pi,, 一 逆 变 器 的 额定 输入 功率 


MPPT 设备 应 当 满 足 的 初始 条 件 为 : 0 时 刻 、 辐 照度 为 0W/m?、 温 度 为 5%C。 
在 此 初始 条 件 下 ， dau cin 个 连续 的 坡度 在 30min P3 IG A PEG JT 28 
辐 照 度 为 1000W/m?*、 温 度 为 60%C 的 终端 输出 条 件 。 一 旦 达到 终端 输出 条 件 ， 在 不 
2 c icto: 2 1 
始 条 件 。 

(3) 快速 斜坡 下 (模拟 断 续 云层 遮盖 ) 的 测试 步骤 

快速 斜坡 是 为 了 模拟 累积 的 云层 从 太阳 下 经 过 时 的 影响 。 此 项 测试 的 目的 在 于 
确定 被 测 设备 对 于 阵列 输出 功率 变化 的 反应 
速度 到 底 有 多 快 。 图 6-61 描绘 了 在 测试 周期 











一 U/ Uom ——— P/Prom 
2 
































内 电压 和 功率 的 变化 曲线 。 值 得 注意 的 是 : 10 

既然 温度 没有 变化 ， 而 且 对 于 3 种 阵列 类 型 08 2:09 

的 辐 照 度 - 电 压 变 化 近乎 一 致 ， 因 此 曲线 形状 “0 Le. NE 

基本 没有 变化 。 Mr d ico 
当 被 测 设备 正常 工作 且 MPPT 运行 稳定 “7” | | ` 

后 测试 开始 : 首先 ， 辐 照度 在 3s 内 从 100W/ ° Fe $ 


m? 变化 到 800W/m?, WERT AR YJE — ERTE 图 6-61 ”快速 斜坡 下 的 电压 和 功率 曲线 
50% ， 并 保持 此 状态 直至 MPPT 运行 稳定 ; 注 ， 图 中 并 未 显示 在 S00W/m? 处 ， 快 速 斜坡 
一 旦 观测 到 稳定 状态 ,， 辐 照度 在 3s 内 从 开始 和 结束 时 观测 MPPT 稳定 的 时 间 。 
800W/m? 反 向 变化 回 100W/m? ， 保 持 此 状态 
直至 MPPT 运行 稳定 。 按 照 以 上 步骤 重复 5 次 试验 ， 并 取得 5 组 数据 。 

(4) 三 角 斜 坡 下 (模拟 部 分 云层 遮盖 ) 的 测试 步骤 

图 6-62 所 描绘 的 三 角 和 斜坡 表示 重复 和 快速 移动 云层 时 的 情况 。 此 三 角 和 斜坡 

















276 





























"Bos ”光伏 发 电 的 最 大 功率 点 跟踪 《MPPT) 技术 





由 在 60s 内 辐 照 度 从 100W/m? 到 
800W/m? 又 返回 到 100Wxm2 的 线性 
斜坡 组 成 ， 测 试 需要 重复 60 次 。 08 
(5) 测试 结 We 
对 于 从 缓 斜坡 和 三 角 斜 坡 测试 V V VO VO V ` 
中 获得 的 数据 ， 使 用 从 光伏 阵列 模 0 30 60 90 120 150 180 210 240270 300 330 360 
拟 器 实际 获得 的 能 量 和 预期 获得 的 t/s 
能 量 的 比值 来 计算 并 记录 动态 MPPT 图 6-62 三 角 斜 坡 下 的 电压 和 功率 曲线 
效率 。 预 期 的 能 量 取决 于 基于 光伏 ik. 图 中 仅 画 出 了 60 个 周期 内 的 6 个 波形 。 
阵列 模拟 器 的 输入 参数 、 校 准 信息 
以 及 根据 以 上 信息 得 出 的 在 每 个 测试 点 ;的 最 大 功率 值 ; 实际 获得 的 能 量 取决 于 在 
每 个 测试 点 i 的 实际 测量 值 。 实 际 能 量 的 测量 始 于 第 一 个 斜坡 的 初始 时 刻 (忽略 任 
何 初 始 稳 定时 间 )， 终 点 时 刻 是 最 后 一 个 斜坡 的 结束 时 刻 ， 动 态 MPPT 效率 测试 的 
计算 式 为 


U/ Unom = 二 bh /. Pi nom 















































ii z 之 Pantai 
bad Paus 万 预期 值 ,; 
对 于 快速 斜坡 测试 数据 ， 共 有 10 EFA P ERES X FENES P ERE 
坡 ， 计 算 从 和 斜坡 结束 到 MPPT 稳定 的 时 间 ， 并 从 这 10 个 计算 值 中 取 最 大 值 作为 
MPPT 的 稳定 时 间 。 
6.7.3.4 美国 Sandia 国家 实验 室 关 于 MPP 电压 和 电流 范围 的 测试 
1. MPP 电压 跟踪 范围 测试 方法 
(1) 测试 概述 
此 项 测试 将 确定 保证 MPPT 有 效 工 作 的 电压 范围 。 本 测试 应 当 在 真实 的 (被 
测 设备 生产 商 给 出 的 ) 直流 电流 范围 的 中 间 点 上 下 的 MPP 附近 进行 。 此 项 测试 可 
以 使 用 实际 的 光伏 阵列 或 光伏 阵列 模拟 器 。 由 于 需要 对 MPP 电压 进行 调整 以 确定 
MPPT 工作 范围 ， 当 使 用 光伏 电池 阵列 时 还 应 当 加 入 适当 选择 过 的 调 压 电源 。 
(2) 测试 步骤 
此 项 测试 需要 将 逆 变 器 与 光伏 阵列 或 光伏 阵列 模拟 器 连接 ， 并 通过 调整 变化 
MPPT 的 电压 值 Uypp 来 进行 测试 。 在 测试 开始 时 wwep 值 设 定 在 被 测 设备 提供 参数 
中 的 额定 电压 的 中 间 点 ， 然 后 缓慢 地 按照 <5V/min 的 速率 抬升 Uypp 值 ， 直 到 达到 
道 变 右 的 上 下 限 或 是 当 超 过 Uypp 的 限制 值 时 ， 记 录 此 时 的 工作 电压 点 ,重复 以 上 
步骤 3 次 。 当 第 一 次 测试 确定 了 Uwpp 上 限 值 后 ， 后续 的 测试 将 从 确定 的 上 限 值 
15V 以 下 处 进行 。 
按照 下 降 的 增 量 重复 上 述 的 测试 步骤 以 确定 Uwpp 下 限 值 ， 并 应 当 对 测试 得 出 
异常 值 (超过 平均 值 3 个 标准 偏 移 的 数据 点 ) 进行 研究 并 重复 测试 ， 另 外 ， 测 
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试 时 还 需 记 录 上 下 限 达 到 时 的 功率 等 级 。 

(3) 测试 结果 考核 

将 测试 得 到 的 数据 进行 表格 记录 后 ， 归 纳 得 出 下 面 的 数据 : 

Uypbp 上 限 值 = 测 量 数据 的 最 大 值 ，UWpb 下 限 值 = 测量 数据 的 最 小 值 。 

2. MPP 电流 跟踪 范围 测试 方法 

(1) 测试 概述 

本 测试 是 为 了 测量 MPPT 工作 时 的 电流 范围 以 及 工作 点 的 电流 是 否 影响 MPPT 
的 控制 或 精度 。 本 测试 应 当 在 被 测 设备 生产 商 给 出 的 直流 电压 范围 的 中 间 点 上 下 的 
MPP 附近 进行 。 本 测试 通过 降低 直流 电流 以 使 MPPT 停止 工作 ， 并 记录 让 MPPT 
停止 工作 的 电流 值 。 

(2) 测试 步骤 

此 项 测试 需要 将 逆 变 器 与 光伏 阵列 或 光伏 阵列 模拟 器 连接 ， 并 在 额定 功率 的 中 
间 点 工作 时 通过 调整 变化 MPPT 的 电流 值 Wipp 来 进行 测试 。 在 测试 开始 时 和 mp 值 设 
定 在 被 测 设备 提供 参数 中 的 额定 电流 的 中 间 值 ， 然 后 缓慢 按照 二 0.027uAx/min 的 
速率 增 大 fwpp 值 ， 直 到 达到 道 变 器 的 上 下 限 或 是 当 超过 mep 的 限制 值 时 ， 记 录 此 时 
的 工作 电压 点 ， 并 重复 以 上 步骤 3 次 。 当 第 一 次 测试 时 确定 了 Ime ERES, me 
的 测试 将 至 少 从 确定 的 上 限 值 5% 以 下 处 进行 。 

按照 下 降 的 增 量 重复 上 述 的 测试 步骤 以 确定 Nipp 下 限 值 ， 并 应 当 对 测试 得 出 的 
异常 值 (超过 平均 值 3 个 标准 偏 移 的 数据 点 ) 进行 研究 并 重复 测试 ， 男 外 ， 测 试 
时 还 需 记录 上 下 限 达 到 时 的 功率 等 级 。 

(3) 测试 结果 考核 

将 测试 得 到 的 数据 进行 表格 记录 后 ， 归 纳 得 出 下 面 的 数据 

upp 上 限 值 = 测量 数据 的 最 大 值 ;， mupp 下 限 值 = 测量 数据 的 最 小 值 。 
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7.1 孤岛 效应 的 基本 问题 


相对 于 离 网 光伏 发 电 系 统 而 言 ， 并 网 光伏 发 电 系 统 在 运行 时 具有 较 高 的 光伏 电 
能 利用 率 ， 然 而 由 于 并 网 光伏 发 电 系统 直接 将 光伏 阵列 发 出 的 电能 逆 变 后 馈送 到 电 
网 ， 因 此 在 工作 时 必须 满足 并 网 的 技术 要 求 ， 以 确保 系统 安装 者 的 安全 以 及 电网 的 
可 靠 运行 。 对 于 通常 系统 工作 时 可 能 出 现 的 功率 器 件 过 电流 、 功 率 器 件 过 热 、 电 网 
过 /从 电压 等 故障 状态 ， 比 较 容 易 通 过 硬件 电路 与 软件 配合 进行 检测 、 识 别 并 处 理 。 
但 对 于 并 网 光伏 发 电 系统 来 说 ， 还 应 考虑 一 种 特殊 故障 状态 下 的 应 对 方案 ， 这 种 特 
殊 故 障 状态 就 是 所 谓 的 孤岛 效应 。 

实际 上 ， 孤 岛 效应 问题 是 包括 光伏 发 电 在 内 的 分 布 式 发 电 系统 存 在 的 一 个 基本 问 
题 ， 所 谓 孤 岛 效应 是 指 :在 图 7-1 所 示 的 分 布 式 发 电 系统 中 ， 当 电网 供电 因 故 障 事故 或 
停电 维修 而 跳闸 时 ， 各 个 用 户 端的 分 布 式 并 网 发 电 系统 (如 光伏 发 电 、 风 力 发 电 、 燃 料 
电池 发 电 等 ) 未 能 及 时 检测 出 停电 状态 从 而 将 自身 切 离 市 电网 络 ， 最 终 形 成 由 分 布 电 
站 并 网 发 电 系统 和 其 相连 负载 组 成 的 一 个 自给 供电 的 孤岛 发 电 系统 。 
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图 7-1 分 布 式 发 电 系统 的 孤岛 效应 示意 
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孤岛 效应 的 发 生 会 给 系统 设备 和 相关 人 员 带 来 如 下 人 危害. 

1) 孤岛 效应 使 电压 及 其 频率 失去 控制 ， 如 果 分 布 式 发 电 系统 中 的 发 电 装 置 没 
有 电压 和 频率 的 调节 能 力 ， 且 没有 电压 和 频率 保护 继电器 来 限制 电压 和 频率 的 偏 
移 ， 孤岛 系统 中 的 电压 和 频率 将 会 发 生 较 大 的 波动 ， 从 而 对 电网 和 用 户 设 备 造成 
损坏 。 

2) 孤岛 系统 被 重新 接 入 电网 时 ， 由 于 重合 闸 时 系统 中 的 分 布 式 发 电 装置 可 能 
与 电网 不 同步 而 使 电路 断路 右 装 置 受到 损坏 ,并 且 可 能 产生 很 高 的 冲击 电流 ， 从 而 
损害 孤岛 系统 中 的 分 布 式 发 电 装 置 ， 甚 至 导致 电网 重新 跳闸 。 

3) 孤岛 效应 可 能 导致 故障 不 能 清除 (如 接地 故障 或 相间 短路 故障 ) ， 从 而 可 
能 导致 电网 设备 的 损害 ， 并 且 干 扰 电 网 正常 供电 系统 的 自动 或 手动 恢复 。 

4) 孤岛 效应 使 得 一 些 被 认为 已 经 与 所 有 电源 断 开 的 线路 带电 ， 这 会 给 相关 人 
bi (如 电网 维修 人 员 和 用 户 ) 带 来 电击 的 危险 。 

由 上 可 知 ， 当 主 电 网 跳 曾 时 ,分 布 式 发 电 装置 的 孤岛 运行 将 对 用 户 以 及 配 电 设 
备 造成 严重 损害 ， 因 此 在 包括 并 网 光伏 发 电 等 系统 在 内 的 分 布 式 发 电 系统 中 ， 并 网 
发 电 装 置 必须 具备 反 孤 岛 保护 的 功能 ， 即 具有 检测 孤 咏 效应 并 及 时 与 电网 切 离 的 
功能 。 

本 章 主 要 展开 的 是 对 基于 并 网 光伏 发 电 系 统 的 反 孤 岛 研 究 ， 简 述 了 并 网 光伏 发 
电 系 统 孤 岛 效 应 发 生 的 机 理 和 检测 孤岛 效应 所 需要 满足 的 条 件 ， 并 对 孤岛 效应 发 生 
的 可 能 性 与 危险 性 进行 了 分 析 ， 同 时 还 给 出 了 反 孤 岛 测试 电路 中 负载 品质 因数 Q; 
的 定义 及 其 确定 方法 ， 并 对 基于 并 网 光伏 道 变 器 的 反 孤 岛 策 略 进 行 了 分 类 人 研究， 最 
后 对 不 可 检测 区 域 (Non-Detection Zone, NDZ) 与 反 抓 岛 策 略 的 有 效 性 评估 这 一 反 
孤岛 研究 的 重要 问题 进行 了 阐述 。 


7.1.1 孤岛 效应 的 发 生 与 检测 


本 节 分 析 了 孤岛 效应 发 生 的 机 理 ， 阐 述 了 反 孤 岛 保护 的 重要 性 ， 并 对 现 有 的 反 
孤岛 策略 进行 了 分 类 。 
7.1.1.1 孤岛 效应 发 生 的 机 理 

下 面 以 典型 的 并 网 光伏 发 电 系 统 为 例 分 析 其 孤岛 效应 发 生 的 机 理 ， 并 阐述 孤岛 
效应 发 生 的 必要 条 件 。 

图 7-2 是 并 网 光伏 发 电 系统 的 功率 流 图 ， 并 网 光伏 发 电 系统 由 光伏 阵列 和 逆 变 
器 组 成 ， 该 发 电 系统 通常 通过 一 台 变 压 器 (可 能 安装 在 逆 变 器 外 或 不 安装 ) UI 
路 器 QF 连接 到 电网 。 当 电网 正常 运行 时 ， 假 设 图 7-2 系统 中 的 逆 变 器 工作 于 单位 
功率 因数 正弦 波 控制 模式 ， 而 相关 的 局 部 负载 用 并 联 RLC 电路 来 模拟 ， 并 且 假 设 
逆 变 需 向 负载 提供 的 有 功 功 率 、 无 功 功率 分 别 为 PP、@， 电 网 向 负载 提供 的 有 功 功 
率 、 无 功 功率 分 别 为 AP、AO， 负 载 需 求 的 有 功 功 率 、 无 功 功 率 分 别 为 
Poad ` Qload o 
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图 7-2 并 网 光伏 发 电 系统 的 功率 流 图 












































根据 能 量 守 恒定 律 ， 公 共 连 接点 (Point of Common Coupling，PCC) 处 的 功率 


忆 =P+AP 
| Qua =Q+AQ 
当 电 网 断 电 时 ， 通 常情 况 下 ， 由 于 并 网 发 电 系 统 的 输出 功率 和 负载 功率 之 间 的 
巨大 差异 会 引起 系统 的 电压 和 频率 的 较 大 变化 ， 因 而 通过 对 系统 电压 和 频率 的 检 
测 ， 可 以 很 容易 地 检测 到 孤岛 效应 。 但 是 如 果 逆 变 器 提供 的 功率 与 负载 需求 的 功率 
HERC, BI Pia =P, Qio =Q， 那 么 当 线 路 维修 或 故障 而 导致 网 侧 断 路 器 QF 跳闸 
时 ,公共 连接 点 (PCC) 处 电压 和 频率 的 变化 很 小 ， 很 难 通过 对 系统 电压 和 频率 
的 检测 来 判断 孤岛 的 发 生 ， 这 样 逆 变 需 可 能 继续 向 负载 供电 ， 从 而 形成 由 并 网 光伏 
发 电 系统 和 周围 负载 构成 的 一 个 自给 供电 的 孤岛 发 电 系统 。 
孤岛 系统 形成 后 ，PCC 处 电压 瞬时 值 wu 将 由 负载 的 欧姆 定律 响应 确定 ， 并 受 
道 变 需 控制 系统 的 监控 。 同 时 逆 变 需 为 了 保持 输出 电流 5 与 端 电 压力 的 同步 ， 将 
驱使 iu 的 频率 改变 ， 直 到 总 ,与 w, 之 间 的 相位 差 为 0， 从 而 使 鹿 , 的 频率 到 达 一 个 
( 且 是 惟一 的 ) 稳 态 值 ， 即 负载 的 谐振 频率 及 。 显 然 ， 这 是 电网 跳闸 后 RLC 负载 的 
无 功 功率 需求 只 能 由 逆 变 器 提供 ( 即 Qu. 29) 的 必然 结果 。 
这 种 因 电 网 跳 曾 而 形成 的 无 功 功 率 平衡 关系 可 用 相位 平衡 关系 来 描述 ， 即 
PloadtOiny =0 (7-2) 
式 中 0, 一 一 逆 变 器 输出 电流 超前 于 端 电压 的 相位 角 ; 
oa 一 负载 阻抗 角 。 
在 并 联 RLC 负载 的 假设 情况 下 ， 有 
Poad =arctan[RCwC-(oL) !) ] (7-3) 
从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 并 网 发 电 系 统 孤 岛 效 应 发 生 的 必要 条 件 是 : 
1) 发 电 装置 提供 的 有 功 功率 与 负载 的 有 功 功率 相 匹 配 ，; 
2) 发 电 装置 提供 的 无 功 功率 与 负载 的 无 功 功 率 相 匹配 ， 即 满足 相位 平衡 关 
系 : pioad+biuv =0。 


(7-1) 
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7.1.1.2 孤岛 效应 的 检测 

了 人 解 孤岛 效应 发 生 的 机 理 后 ， 重 要 的 是 要 能 够 及 时 有 是 有效 地 检测 出 孤岛 效 
应 ， 即 

1) 必须 能 够 检测 出 不 同形 式 的 孤岛 系统 ， 每 个 孤岛 系统 可 能 由 不 同 的 负载 和 
分 布 式 发 电 装置 ( 如 光伏 发 电 、 风 力 发 电 等 ) 组 成 ， 其 运行 状况 可 能 存在 很 大 差 
异 。 一 个 可 靠 的 反 孤 岛 方 案 必须 能 够 检测 出 所 有 可 能 的 孤岛 系统 。 

2) 必须 在 规定 时 间 内 检测 到 孤岛 效应 。 这 主要 是 为 了 防止 并 网 发 电 装置 不 同 
步 的 重合 闸 。 空 气 开关 通常 在 0.5~1s 的 延迟 后 重新 合 上 ， 反 孤岛 方案 必须 在 重合 
闻 发 生 之 前 使 并 网 发 电 装置 停止 运行 。 

目前 已 经 研究 出 多 种 反 孤 岛 方案 ， 其 中 一 些 已 经 应 用 于 实际 或 集成 在 并 网 逆 变 
器 的 控制 中 。 

已 有 的 反 孤 岛 方 案 主 要 可 以 分 为 两 类 ， 即 基于 通信 的 反 孤 岛 策略 和 局 部 反 孤 岛 
策略 ， 如 图 7-3 所 示 。 第 一 类 基于 通信 的 反 孤 岛 策略 主要 是 利用 无 线 电 通 信 来 检测 
孤岛 效应 ,第 二 类 局 部 反 孤 岛 策略 是 通过 监控 并 网 发 电 装 置 的 端 电压 以 及 电流 信号 
来 检测 孤岛 效应 。 局 部 反 孤 岛 策略 又 可 以 进一步 分 为 被 动 式 和 主动 式 两 种 被 动 式 
方案 仅 根 据 所 测量 的 系统 电压 或 频率 的 异常 来 判断 孤岛 的 发 生 ， 通 常 被 动 式 方案 存 
在 相对 较 大 的 不 可 检测 区 (NDZ) ; 而 主动 式 方案 则 通过 向 电网 注入 扰动 ， 并 利用 
扰动 引起 的 系统 电压 、 频 率 以 及 阻抗 等 的 相应 变化 来 判断 孤岛 的 发 生 ， 主 动 式 方案 
虽然 有 效 地 减少 了 不 可 检测 区 ， 但 会 或 多 或 少 地 影响 电能 质量 。 


基于 通信 的 反 孤 岛 策 略 局 部 反 扳 岛 策略 
锁 跳闸 
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[d 7-3 反 孤 岛 策略 的 分 类 
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7.1.2 孤岛 效应 发 生 的 可 能 性 与 危险 性 


孤岛 效应 的 发 生 可 能 会 带 来 一 系列 危害 ， 其 中 给 相关 人 员 带 来 的 电击 危险 应 当 

最 严重 的 ， 因 此 这 里 提 到 的 危险 性 主要 是 指 孤 岛 效应 产生 电击 的 危险 性 。 本 节 从 
分 析 孤 岛 效应 发 生 的 可 能 性 出 发 ， 简 要 叙述 了 孤岛 效应 发 生 带 来 的 相关 和 危险， 并 将 
“故障 树 ” 分 析 法 运用 于 并 网 光伏 发 电 系统 孤岛 效应 的 危险 性 研究 。 

7. 1.2.1 可 能 性 分 析 
对 孤岛 效应 发 生 的 可 能 性 认识 常 存在 两 种 极端 ， 一 方面 ， 孤 岛 效 应 被 认为 是 可 
能 性 很 小 的 事件 ， 不 需要 特别 考虑 ; 另 一 方面 ， 仅 理 ; 仑 上 的 分 析 都 足以 使 人 们 对 孤 
ee 6 性 引起 重视 。 实 际 上 ， 孤 岛 效 应 发 生 的 可 能 性 介 于 两 种 极端 观点 
之 间 。 研 究 孤 岛 效 应 发 生 可 能 性 的 主要 困难 是 缺少 孤岛 效应 发 生 的 频率 、 持 续 时 间 
以 及 发 生 时 带 来 危险 的 实际 数据 ， 并 且 关 于 孤岛 效应 的 讨论 不 少 还 是 基于 个 人 的 
“感觉 ”或 “直觉 ”。 

实际 上 , 7.1.1 节 中 的 分 析 表 明 : 孤岛 效应 发 生 的 必要 条 件 是 负载 需求 的 功率 
与 并 网 光伏 发 电 系统 提供 的 功率 相 匹配 。 因 此 孤岛 效应 发 生 的 可 能 性 可 以 用 功率 匹 
配 状 况 来 描述 ， 对 此 首先 分 析 一 下 功率 匹配 状况 的 基本 概念 。 

图 7-4 为 功率 匹配 状况 的 示意 图 ， 其 中 实 线 表 示 并 网 发 电 系统 输出 的 有 功 功 
率 ， 虚 线 表 示 电 网 中 负载 的 有 功 功率 。 若 依据 IEEE Std. 9297 中 扳 岛 效应 检测 的 
相关 规定 ， 如 果 并 网 发 电 系统 输出 的 有 功 功率 在 负载 有 功 功率 5% 的 误差 带 以 内 ， 
并 且 持 续 时 间 超 过 2s， 就 可 以 确定 为 功率 匹配 状况 。 图 7-4 中 描述 了 两 个 可 能 的 孤 
岛 效 应 状况 ， 分 别 持续 了 3s 和 2s。 应 注意 的 是 ， 仅 由 并 网 发 电 系 统 输出 有 功 功率 
曲线 与 负载 有 功 功率 曲线 的 交点 是 不 能 判定 其 是 否 为 功率 匹配 状况 的 。 
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图 7-4 功率 匹配 状况 的 示意 图 


综 上 讨论 可 以 认识 到 ;功率 匹配 是 针对 一 定 的 匹配 误差 带 而 言 的 ， 而 孤岛 效应 
的 发 生 则 与 功率 匹配 的 持续 时 间 有 关 。 因 此 ， 孤 岛 效 应 发 生 的 可 能 性 可 以 定义 为 一 
年 中 功率 匹配 状况 发 生 的 总 时 间 〈 即 功率 匹配 状况 发 生 次 数 乘 以 匹配 状况 持续 时 
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间 的 总 和 ) 与 一 年 中 功率 匹配 状况 可 能 发 生 的 相关 时 段 之 比 ， 即 
"m X pU BRUIT ARARE E [8] ; 
AEE ERR TERERAA d OO 

举例 来 说 ， 一 年 中 发 生 了 10 次 持续 时 间 为 3s 和 2 次 持续 时 间 为 4s 的 功率 匹 
配 状况 ， 那 么 匹配 状况 的 总 时 间 是 10x3s+2x4s=38s， 假 定 一 年 中 匹配 状况 可 能 发 
生 的 相关 时 有 段 是 在 白天 的 8: 00~18: 00 之 间 ， 即 36000s， 那 么 一 年 的 总 时 间 就 是 
365x36000s= 13140000s， 最 后 计算 得 到 孤岛 效应 的 可 能 性 大 约 为 3x10 5 次 /年 。 

针对 并 网 光伏 发 电 系统 的 孤岛 效应 ， 荷 兰 相应 的 研究 机 构 曾 做 过 深入 的 研究 ， 
并 提供 了 配 电网 中 孤岛 效应 发 生 的 频率 以 及 持续 时 间 的 实际 数据 63] 。 该 项 研究 是 
通过 测量 安装 有 并 网 光伏 发 电 系统 的 典型 居民 区 的 负荷 情况 来 进行 的 ， 并 在 两 年 中 
连续 测量 了 每 一 秒 钟 负载 需求 的 有 功 功 率 和 无 功 功率 ， 同 时 将 相关 数据 存储 在 计算 
机 内 用 于 离线 分 析 ， 由 于 电网 负载 和 并 网 光伏 系统 提供 的 功率 之 间 存 在 直接 相关 
性 ， 因 而 离线 分 析 是 可 行 的 。 通 过 对 安装 有 并 网 光伏 发 电 系 统 的 典型 居民 区 的 孤岛 
效应 研究 得 出 了 以 下 结论 : 

1) 如 果 电 网 中 并 网 光伏 发 电 系统 能 够 提供 的 最 大 功率 约 为 夜间 最 小 负载 的 2~ 
3 倍 ， 那 么 负载 与 并 网 光伏 发 电 系统 功率 匹配 的 状况 就 不 会 发 生 ; 

2) 如 果 每 个 住户 所 安装 的 并 网 光伏 发 电 系统 的 最 大 功率 不 超过 400W， 功 率 
匹配 状况 也 不 会 发 生 ; 

3) 并 网 光伏 发 电 系 统 的 发 电量 不 会 显著 影响 功率 匹配 状况 发 生 的 频率 和 
时 间 ; 

4) 无 论 并 网 光伏 发 电 系统 发 电量 在 总 发 电量 中 的 比例 高 低 ， 功 率 匹 配 状况 发 
生 的 可 能 性 都 非常 小 ; 

5) 功率 匹配 状况 发 生 的 可 能 性 与 连接 到 僻 电 线 上 的 住户 的 数量 无 关 ; 

6) 低压 电网 中 功率 匹配 状况 发 生 的 可 能 性 小 于 1075 - 10 4E ; 

7) 功率 匹配 同时 电网 供电 中 断 的 可 能 性 即 孤岛 效应 发 生 的 可 能 性 几乎 为 0。 

以 上 研究 结论 表明 : 并 网 光伏 发 电 系统 中 功率 匹配 状况 发 生 的 可 能 性 非常 小 ， 
而 孤岛 效应 发 生 的 可 能 性 几乎 为 0。 

虽然 荷兰 相关 机 构 在 对 某 个 典型 居民 区 孤岛 效应 的 研究 中 得 出 了 孤岛 效应 发 生 
的 可 能 性 几乎 为 0 的 结论 ， 但 是 毕竟 研究 的 范围 有 限 ， 也 不 能 满足 未 来 发 展 的 要 
求 ， 因 此 孤岛 效应 作为 一 个 技术 问题 ， 必 须 对 其 危险 性 有 足够 的 重视 ， 并 采用 适当 
的 方案 来 加 以 防止 或 利用 。 
7.1.2.2 危险 性 分 析 

孤岛 效应 一 旦 发 生 将 带 来 具有 以 下 不 利 影响 的 危险 性 ， 即 

1. 孤岛 效应 引起 的 重合 闸 问题 

并 网 逆 变 器 系统 发 生 孤 岛 效 应 所 造成 的 危险 性 与 自动 重合 闸 相 应 的 使 用 规定 有 
关 ， 这 与 使 用 自动 重合 闸 装置 的 国家 规定 有 关 。 一 些 欧 洲 国 家 如 荷兰 主要 在 中 高 压 
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BE ”并 网 光伏 发 电 系统 的 弧 号 效 册 及 反 孤 号 菏 略 


高 架 输 电线 中 使 用 自动 重合 闸 装 置 ， 而 通常 连接 在 低压 配 电网 中 的 并 网 逆 变 器 系统 
不 可 能 到 达 电 压 高 的 输电 线 ， 所 以 不 必 考 虑 自动 重合 闸 所 带 来 的 危险 。 而 北美 在 针 
对 发 电 装置 的 并 网 技术 标准 (如 IEEE Std. 929[021 和 IEEE Std. 15477 ) 中 明确 提 
出 ， 使 用 自动 重合 闸 可 能 带 来 危险 上 ， 至 少 有 可 能 对 并 网 逆 变 器 本 身 造成 损坏 。 

2. 孤岛 效应 对 正常 供电 的 自动 或 手动 恢复 产生 的 干扰 

孤岛 效应 干扰 供电 的 自动 或 手动 恢复 所 带 来 的 危险 性 部 分 依赖 于 孤岛 效应 稳定 
地 维持 到 电网 重新 连接 时 的 可 能 性 。 由 于 孤岛 效应 只 有 在 发 电 装置 的 输出 功率 与 孤 
岛 系 统 中 的 负载 需求 相 匹配 时 才 可 能 维持 ， 而 发 电 装 置 的 输出 功率 和 孤岛 中 的 负载 
需求 都 是 随时 间 变 化 的 ， 显 然 持 续 时 间 长 的 孤 咏 效应 发 生 的 可 能 性 比 持续 时 间 短 的 
孤岛 效应 发 生 的 可 能 性 更 小 。 通 过 对 并 网 逆 变 器 系统 的 孤岛 效应 危险 性 的 大 量 研究 
表明 5 : 持续 时 间 超 过 几 分 钟 的 孤岛 效应 几乎 是 不 可 能 的 ， 因 此 相对 于 手动 重合 
闸 来 说 ， 避 免 上 述 危 险 更 需要 考虑 的 是 自动 供电 恢复 技术 (如 自动 重合 闸 ) 。 

3. 孤岛 效应 给 相关 人 员 带 来 电击 的 危险 

由 于 孤岛 效应 能 使 被 认为 已 经 与 所 有 电源 断 开 的 线路 带 上 电 ， 因 而 给 相关 人 员 
带 来 的 危险 是 最 严重 的 。 因 为 涉及 安全 问题 ， 所 以 对 这 种 危险 性 应 有 更 广泛 的 分 
析 。 对 电网 维修 人 员 的 危险 性 可 以 通过 制定 相关 的 安全 工作 条 例 来 减少 ， 如 果 工 作 
时 都 遵循 这 些 相关 条 例 ， 孤 岛 效 应 不 会 增加 电网 维修 人 员 遭 到 电击 的 危险 性 。 然 
而 ， 其 他 工作 人 员 〈 如 消防 队员 ) 可 能 没有 时 间或 能 力 来 遵循 这 些 条 例 ， 这 样 只 
要 孤岛 效应 持续 时 间 超 过 几 秒 钟 ， 就 有 可 能 造成 电击 的 危险 。 北 美 在 分 布 式 发 电 装 
置 (如 光伏 发 电 、 风 力 发 电 等 ) 并 网 运行 的 相关 技术 标准 如 IEEE Std. 1547[ 引 中 关 
于 反 抓 岛 时 间 的 限制 就 反映 了 这 方面 的 考虑 (参见 表 7-2) 。 

针对 上 述 危 害 ， 虽然 已 研究 出 多 种 反 孤 岛 方案 , 但 这 些 方 案 仍 然 有 以 下 局 























限 性 : 
1) 执行 成 本 高 ; 
2) 需要 光伏 发 电 系统 与 电网 之 间 的 协调 ; 
3) 易 误 检测 〈 误 跳闸 ) ; 
4) 在 某 些 情况 下 具有 不 可 检测 性 ; 
5) 降低 电网 供电 质量 以 及 电压 和 频率 的 稳定 性 。 
其 中 ， 局 部 反 孤 岛 策略 的 主要 局 限 性 是 存在 孤岛 效应 而 不 能 立即 被 检测 出 的 工 
作 区 域 ， 即 不 可 检测 区 (NDZ)。 尽 管 NDZ 的 影响 在 有 些 情况 下 是 可 以 忽略 不 计 
的 ， 但 在 一 些 情况 下 是 必须 考虑 的 。 由 于 并 网 光伏 逆 变 需 在 其 输出 的 有 功 功 率 和 无 
功 功率 与 孤岛 中 负载 需求 的 有 功 功率 和 无 功 功率 都 非常 匹配 的 情况 下 ， 才 可 能 发 生 
孤岛 效应 ， 因 此 只 要 存在 一 定 的 不 匹配 功率 ,孤岛 系统 中 的 电压 或 频率 就 将 偏 移出 
正常 工作 范围 ， 引 起 触发 过 /从 电压 和 过 /从 频率 保护 ， 道 变 器 将 停止 运行 。 

总 结 以 上 分 析 ， 只 有 在 下 列 事件 都 发 生 的 情况 下 ， 孤 岛 效 应 才 会 产生 危险 : 

1) 电网 因 故 障 或 维修 等 原因 而 造成 供电 中 断 ; 
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2) 发 电 装置 的 输出 〈 有 功 和 无 功 ) 与 抓 岛 系统 中 的 负载 需求 非常 匹配 ; 

3) 当 孤 岛 系 统 的 工作 状况 在 反 扳 岛 方案 的 NDZ 以 内 ， 此 时 发 电 装 置 无 法 检测 
到 孤岛 效应 即 检测 失败 ; 

4) 工作 人 员 接 触 了 与 并 网 系统 相连 的 不 绝缘 的 带电 导体 。 

实际 上 ， 孤岛 效应 产生 电 
击 的 危险 性 还 可 以 用 “故障 树 ” 
的 逻辑 关系 来 分 析 ， 如 图 7-5 
所 示 。 

从 图 7-5 可 看 出 ， 由 于 孤岛 
效应 产生 电击 的 危险 是 功率 匹 
WO BE. HB pp E p] EL c d S p 
护 方案 检测 失败 以 及 相关 人 员 接 触 了 带电 导体 等 诸多 因素 共同 作用 的 结果 ， 因 此 孤 
品 效 应 产生 的 电击 危险 性 可 由 功率 匹配 的 可 能 性 (Pym )、 电 网 跳闸 的 可 能 性 
(Pamm) 、 反 白马 保护 方案 检测 失败 的 可 能 性 (Pepu) 以 及 相关 人 员 接 触 了 
带电 导体 的 可 能 性 (Praga) 来 共同 描述 ， 即 

SERÈ HE = P pco XP i gag XP gegen XP poet (7-5) 

在 考虑 了 以 上 4 个 因素 的 基础 上 ， 英 国 的 一 项 研究 计算 出 了 孤岛 效应 产生 电击 
对 人 身 伤害 的 总 危险 性 水 平 ， 相 关 的 研究 结果 可 以 归纳 如 下 : 

1) 当 电 网 中 发 电 装 置 相对 负载 来 说 输出 功率 较 低 ， 即 输出 功率 小 于 平均 最 大 
需求 功率 的 30% 时 ， 功 率 匹 配 的 可 能 性 几乎 为 0; 然而 当 发 电 装置 输出 功率 相对 增 
加 时 ， 功 率 匹 配 的 可 能 性 随 之 增加 。 

2) 利用 英国 关于 电网 跳 曾 、 发 电 装 置 输出 功率 高 等 情况 发 生 的 可 能 性 的 数据 ， 以 
及 对 并 网 逆 变 器 反 孤 岛 能 力 的 合理 假设 ,孤岛 效应 造成 电击 的 总 危险 性 约 为 10 了 次 /年 ， 
而 英国 一 般 电击 发 生 的 危险 性 约 为 0 次 /年 ， 显然 前 者 比 后 者 要 小 得 多 。 

可 见 由 孤岛 效应 造成 的 电击 危险 ， 即 使 是 在 并 网 逆 变 器 系统 输出 功率 很 高 时 ， 
只 要 正确 处 理 ， 也 不 会 增加 本 身 就 存在 的 电击 危险 。 实 际 应 用 中 应 尽量 避免 选择 理 
论 上 不 可 检测 区 小 但 可 靠 性 低 的 反 孤 马 方 案 。 

虽然 并 网 光伏 逆 变 器 在 德国 、 日 本 和 美国 等 已 丝 有 了 相当 广泛 的 应 用 ， 但 关于 这 些 
光伏 发 电 系 统 的 孤 马 效应 造成 人 员 伤害 的 报告 几乎 没有 ， 也 没有 现场 观察 到 这 些 系统 发 
生 扳 岛 效 应 的 报告 ， 这 表明 对 孤岛 效应 危险 性 的 理论 分 析 与 实际 的 现场 运行 情况 相 吻 
合 。 现 阶段 关于 孤岛 效应 危险 性 的 研究 主要 针对 并 网 逆 变 器 系统 ， 今 后 应 该 扩展 到 研究 
发 电机 系统 或 基于 发 电机 与 并 网 逆 变 器 的 混合 式 分 布 式 发 电 系 统 的 情况 。 


7. 1.3 并 网 逆 变 器 发 生 孤 岛 效应 时 的 理论 分 析 


7. 1. 3.1 并 网 逆 变 器 系统 
逆 变 器 并 网 运行 时 ,输出 电压 由 电网 电压 错位 ， 道 变 器 所 能 控制 的 只 是 输入 电 








图 7-5 孤岛 效应 危险 性 分 析 “ 故 障 树 ” 
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网 的 电流 。 其 中 ， 并 网 电流 的 频率 和 相位 应 与 电网 电压 的 频率 和 相位 相同 ， 而 幅 值 
是 根据 实际 系统 的 控制 来 决定 的 。 因 为 在 研究 孤岛 检测 技术 时 ， 关 心 的 只 是 逆 变 电 
源 的 输出 特性 ， 因 此 在 研究 孤岛 检测 技术 时 ， 逆 变 电 源 可 以 等 效 为 一 个 幅 值 一 定 、 
频率 和 相位 都 跟踪 电网 的 受 控 电 流 源 。 

在 实际 系统 中 ， 负 载 大 多 可 以 等 效 为 RL 串联 形式 ， 这 种 形式 在 孤岛 发 生 之 后 
可 以 很 容易 地 根据 过 / 欠 频 检测 ， | WM 
到 ,而 研究 孤岛 检测 技术 的 目的 区 站、 pce ea ap wee RM 



































是 为 了 寻找 到 一 种 能 够 检测 出 任 1 PaO is 

何 负载 下 孤岛 状态 的 技术 ， 即 要 ^ | 

考虑 到 检测 比较 困难 的 负载 形式 ， ^de 

所 以 在 研究 孤岛 检测 技术 时 ， 通 

常 把 负载 等 效 为 RLC 并 联 形式 ， T 

分 析 表 明 ; 只 要 等 效 负 载 中 的 电 图 7-6 并 网 逆 变 系统 的 等 效 模型 





容 和 电感 值 合适 ,频率 偏 移 就 不 
会 太 大 ,使 稳 态 时 频率 在 正常 范围 内 ， 进 而 检测 不 出 孤岛 状态 。 

由 上 述 讨论 ， 可 得 孤岛 效应 研究 时 并 网 道 变 系统 的 等 效 模型 如 图 7-6 所 示 [4] 。 
7.1.3.2 反 孤 岛 测 试 电路 中 的 负载 品质 因数 Q, 

1. 负载 品质 因数 0 的 定义 

在 对 反 孤 岛 方 案 进 行 研究 和 测试 时 发 现 负载 的 谐振 能 力 越 强 ， 电 路 系统 的 频率 
向 上 偏 移 或 保持 在 谐振 频率 处 的 趋势 越 强 ， 利 用 频率 偏 移 的 反 孤 岛 方 案 实 际 上 就 越 
难 使 频率 发 生 偏 移 ， 也 就 不 会 对 孤岛 状况 做 出 正确 并 且 及 时 的 判断 。 研 究 表 明 : 谐 
振 频 率 等 于 电网 频率 的 并 联 RLC 负载 可 以 形成 最 严重 的 孤岛 状况 05] ， 因 此 在 进行 
反 孤 岛 测试 之 前 ， 必 须 对 负载 的 谐振 能 力 进 行 定量 的 描述 ， 这 就 需要 引入 负载 品质 
因数 0 的 概念 。 

IEEE Std. 929.2! 中 负载 品质 因数 0 的 定义 为 : 负载 品质 因数 0 等 于 谐振 时 每 
周期 最 大 储 能 与 所 消耗 能 量 比值 的 25 倍 。 这 里 只 考虑 与 电网 频率 接近 的 谐振 频 
率 ， 因 为 如 果 负 载 电路 的 谐振 频率 不 同 于 电网 频率 ， 就 有 驱动 孤岛 系统 的 频率 偏离 
频率 正常 工作 范围 的 趋势 。 从 定义 中 可 以 看 出 ， 负 载 品质 因数 ORAK, 负载 谐振 
能 力 越 强 。 

如 果 谐 振 负 载 包 含 具体 数值 的 并 联 电感 L、 电 容 C 和 有 效 电阻 尺 ， 如 图 7-7 所 
W, IA Qi 的 大 小 可 由 下 式 确定 : 





























Qr=RVC/L (7-6) 
由 于 谐振 频率 定义 为 w=1/VLC ， 因 此 上 式 可 化 为 
Qr=R/oL (7-7) 


如 果 谐 振 电 路 中 消耗 的 有 功 功率 为 P， 感 性 负载 消耗 的 无 功 功 率 为 Pu, AHE 
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图 7-7 含 并 联 谐 振 RLC 负载 的 反 孤 岛 测试 电路 














负载 消耗 的 无 功 功率 为 Pic， 那 么 品质 因数 也 可 用 下 式 表示 : 
V Pa Pac 


P (7-8) 


Qr= 

要 注意 上 式 中 假定 负载 为 并 联 RLC 负载 ， 实 际 情况 要 复杂 得 多 ， 也 要 注意 实 

际 中 P 和 Pic 可 用 系统 频率 的 函数 表示 ， 其 大 小 是 不 断 变 化 的 ， 即 随 着 频率 的 升 

高 ，Pic 增 加 而 P, 减 小 ,在 谐振 频率 时 ，Pu 与 P,c 相 等 , 令 P,=Pu=Pic， 显 然 此 
时 RLC 负载 表现 为 阻 性 负载 ， 而 式 (7-8) 可 简化 为 














We (7-9) 


在 具体 的 反 孤 岛 测 试 中 ， 通 常用 并 联 RLC 谐振 负载 代表 局 部 负载 ， 从 而 模拟 
一 种 最 严重 的 孤岛 状况 。 由 于 品质 因数 Qi 越 大 ， 负 载 的 谐振 能 力 越 强 ， 因 此 反 抓 
名 测试 中 负载 Qi 的 选择 是 很 重要 的 。 首 先 ， 知 选择 太 小 的 0:， 则 将 导致 逆 变 器 在 
实验 室 的 试验 平台 中 能 顺利 通过 反 孤 岛 测试 ， 而 现场 运行 时 却 检测 不 到 孤岛 效应 ; 
若 选 择 太 大 的 0:， 则 一 方面 不 切实 际 ， 而 男 一 方面 则 将 导致 逆 变 器 不 能 作出 正确 
的 判断 。 

2. 负载 品质 因数 0 的 确定 

将 并 联 RLC 谐振 电路 的 品质 因数 oO, 与 负载 电路 的 位 移 功率 因数 (Displacement 
Power Factor, DPF) 联系 起 来 将 更 有 利于 反 孤 岛 测试 中 对 负载 品质 因数 01 的 确定 ， 
那么 负载 品质 因数 0 与 位 移 功率 因数 (DPF) 究 竞 有 何 关 系 呢 ? 

为 了 便于 定量 分 析 ， 首 先 做 下 列 假设 5 : 

1) 假设 负载 电路 中 不 含 补 偿 功率 因数 的 电容 ， 并 且 已 知 负载 电路 消耗 的 有 功 
功率 和 负载 电路 的 功率 因数 ， 由 这 两 个 数据 和 电网 电压 及 频率 ， 可 以 计算 出 负载 电 
路 中 的 电阻 丸和 电感 亏 ; 

2) 假设 并 上 的 无 功 补偿 电容 刚好 使 负载 电路 的 功率 因数 为 1。 这 种 假设 是 合 
理 的 ， 因 为 负载 电路 的 功率 因数 等 于 1 意味 着 负载 电路 的 谐振 频率 等 于 电网 频率 ， 
而 这 是 反 孤 岛 保 护 所 面临 的 最 严重 情况 (任何 其 他 的 谐振 频率 都 将 有 助 于 而 不 是 
有 碍 于 反 孤 岛 保护 ) ， 此 时 工 和 C 将 有 一 个 固定 的 关系 wL=1/(wC)。 
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通过 以 上 假设 获得 了 并 联 RLC 谐振 电路 ， 并 且 由 式 (7-7). 可 知 ,一旦 确定 了 
上 述 中 的 假设 2) ， 计 算 04 时 就 不 必 明 确 给 出 C 的 大 小 ， 只 需 由 上 述 假设 1) 中 得 
到 的 RR 和 wL 就 可 以 了 。 因 此 ， 实 际 系统 中 尽管 电路 中 可 能 连接 有 并 联 电容 带 来 改 
善 功率 因数 ， 但 是 品质 因数 01 的 确定 仍然 可 以 像 没 有 连接 电容 一 样 。 若 利用 负载 
电路 的 位 移 功率 因数 (DPF) 来 计算 品质 因数 0:， 则 不 难得 到 以 下 关系 . 

Q, —tan[ arccos( DPF) ) (7-10) 


由 于 实际 电网 中 负载 的 品质 因数 大 于 2.5 的 情况 一 般 是 不 可 能 的 ， 因 此 
UL1741[! 和 IEEE Std. 929[21 规 定 反 孤岛 测试 电路 中 并 联 RLC 负载 的 品质 因数 小 于 
2.5， 实 际 上 测试 负载 的 01 可 以 在 2.5~1.0 之 间 ， 这样 更 能 代表 典型 光伏 发 电 系 统 
的 实际 情况 。 表 7-1 表示 了 一 组 由 式 (7-10) 计算 得 出 的 位 移 功率 因数 (DPF) 与 
品质 因数 Qi 的 对 应 数据 。 可 以 看 出 : 随 着 位 移 功率 因数 (DPF) WEF, 品质 因数 
QA FIE, 








表 7-1 DPF 与 Qi 的 对 应 关系 
DPF 0. 37 0. 48 0. 707 1 





Qr 10 1.8 1 0 


由 于 稳 态 时 负载 电路 的 位 移 功率 因数 一 般 大 于 0.75, 这 样 01:=1 (DPF= 
0.707) 就 比 光 伏 发 电 装置 能 够 与 之 形成 孤岛 系统 的 负载 品质 因数 0 大 ， 所 以 不 
必 选 择 更 大 数值 的 0， 例如 IEEE Std. 1547. 1 中 规定 ，01 为 1+0. 05 作为 比较 ，IEC 
62116 的 当前 草案 规定 Q,20.65 (DPF= 0.84) 。 显 然 ， 较 低 的 oO; 值 允许 光伏 发 电 
装置 的 制造 商 采 用 给 供电 质量 带 来 的 不 利 影响 较 小 的 主动 式 反 孤岛 方案 。 
7.1.8.3 ”有功 功率 和 无 功 功 率 的 不 匹配 分 析 

1. 孤岛 时 系统 的 功率 流 图 及 相关 分 析 

实际 上 ， 在 电网 断 电 的 瞬时 ， 有 功 和 无 功 不 匹配 情况 下 孤岛 时 的 逆 变 器 输出 电 
压 和 系统 频率 特性 可 以 通过 解析 的 方法 计算 出 来 。 





























根据 前 面 讨论 ， 可 以 将 孤岛 运行 时 的 供电 Pio 一 ~ 
系统 看 作 一 个 电流 源 ， 系 统 的 负载 用 RLC 并 ， le le 
联 电 路 来 代替 ， 则 单 相 并 网 光伏 发 电 系统 等 效 并 











ae A 





电路 如 图 7-8 所 示 。 OF IE 
因为 负载 是 采用 最 不 利 情况 下 的 RLC 并 变 

联 电路 代替 的 ， 系 统 孤 岛 运行 时 电阻 尺 的 端 电 

压 和 LC 并 联 的 端 电压 相同 ， 因 此 RLC 并 联 的 

等 效 负载 导 纳 为 

















图 7-8 孤岛 运行 时 系统 的 等 效 电 路 
1 
rio)= ciloc- 二 | (7-11) 
oL 
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而 LC 并 联 的 阻抗 是 频率 的 函数 ， 即 

w;L 
1-w° LC 
再 由 U? =PR=Q01Im[ Zic] 得 出 ZC 并 联 的 阻抗 亦 是 PV 发 电 系统 输出 有 功 、 无 功 功 
率 的 函数 ， 即 


Im[ Zic]= (7-12) 


PR 


mlela (7-13) 
HX (7-12) , X (7-13) 可 以 得 出 系统 孤岛 运行 时 系统 频率 的 特性 方程 为 
200 (1Y. 
aie (nz) ~ VPE 
将 关联 电路 的 品质 因数 g=R、| 代入 上 式 ， 系 统 频率 的 特性 方程 可 表示 为 
2 R Q R S 
计算 可 得 系统 孤岛 运行 时 的 系统 频率 为 
a l 
AE EG Do (7-16) 
而 根据 电网 断 开 前 后 瞬时 的 有 功 功 率 关 系 ， 不 难得 出 系统 孤岛 运行 时 的 系统 电压 为 
U; Jk U (7-17) 
式 中 k= 人。 
Load 





从 上 面 的 解析 分 析 可 以 得 出 以 下 两 点 结论 ， 
1) x (7-17) 表明 ， 道 变 器 输出 端 电压 在 电网 断 开 的 短暂 时 间 里 ， 是 光伏 发 

电 系 统 实际 输出 有 功 功率 与 负载 需求 有 功 功率 之 比 |4= 寺 一] 的 函数 。 
Load 


2) 式 (7-16) 表明 ,孤岛 运行 时 系统 的 频率 wi 是 光伏 发 电 系统 有 功 输 出 P 
无 输出 0 以 及 系统 的 庶 振 频率 wo= 二 = 即 与 负载 的 性 质 有 关 ) M 函数 。 











2. 孤岛 时 系统 的 功率 匹配 分 析 

为 了 有 效 地 检测 孤岛 效应 ， 下 面 对 不 同 的 负载 情况 加 以 说 明 ， 表述 3 种 主要 的 
负载 情况 ， 以 便于 后 边 的 有 功 、 无 功 孤岛 检测 的 分 析 。 

(1) 有 功 功 率 不 匹配 ， 无 功 功率 基本 匹配 

如 果 系 统 所 需要 的 有 功 功率 和 光伏 发 电 系统 提供 的 有 功 不 匹配 时 ， 即 AP 
(AP=Pi6sa-P) 绝对 值 比较 大 时 ， 在 断 网 瞬时 由 式 (7-17). 可 知 ， 逆 变 顺 的 端 电 
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U; 将 会 有 较 大 幅度 的 变化 。 根 据 IEEE Sud. 929 一 2000， 电 压 的 允许 波动 范围 为 
0. quad. 10U， 计 算得 出 ， 当 AP>+20% 时 ,孤岛 效应 利用 过 / 欠 电 压 检 测 可 
很 容易 检测 出 来 。 

(2) 无 功 功率 不 匹配 ， 有 功 功率 基本 匹配 

如 果 系 统 所 需要 的 无 功 功率 和 光伏 发 电 系统 提供 的 无 功 功率 不 匹配 时 ， 即 AQ 
(AQ=Qiaa 0) 绝对 值 比较 大 时 ， 在 断 网 瞬时 逆 变 器 的 端 电压 频率 wi 将 会 有 较 大 
幅度 的 变化 。 根 据 IEEE Std. 929 一 2000， 频 率 的 允许 波动 范围 为 59.3~60. 5Hz， 当 
AP=0、g=2.5 时 ,计算 得 出 当 AQO>+5% 时 ,孤岛 效应 利用 过 / 欠 频 率 检测 可 很 容 
易 检测 出 来 。 

(3) 有 功 、 无 功 功 率 都 基本 匹配 

即 介 于 前 两 者 之 间 的 情况 ，AP<+20% H. AO<+5% 时， 利用 过 / 欠 电 压 、 过 /从 
频率 检测 都 不 足以 检测 出 孤岛 效应 ， 也 就 是 被 动 检测 法 中 所 出 现 的 不 可 检测 区 域 ， 
因此 就 需要 其 他 新 的 方法 (如 利用 有 功 、 无 功 功 率 扰 动 的 相关 理论 进行 孤 咏 效应 
检测 ) 来 加 强 孤 岛 效 应 检测 能 力 ， 减 小 不 可 检测 区 域 。 


7. 1.4 孤岛 效应 的 检测 标准 与 研究 状况 


由 于 一 系列 技术 和 经 济 障碍 ， 使 得 近 些 年 对 孤岛 效应 的 利用 是 不 可 能 推广 的 ， 
这 主要 是 因为 对 于 孤岛 效应 的 利用 需要 对 系统 进行 满足 孤岛 安全 运行 模式 的 重新 设 
计 ， 于 是 现 阶段 还 是 要 求 必须 及 时 检测 并 禁止 孤岛 效应 的 发 生 。 国 际 上 先后 制定 的 
并 网 技术 标准 如 UL1741!5] 、IEEE Std. 929?! 和 IEEE Std. 1547. 117! 等 都 规定 了 并 
网 发 电 装置 必须 具有 反 孤 岛 保护 功能 ， 并 设计 出 具体 的 反 孤 岛 测试 电路 和 测试 
方法 。 
然而 由 于 并 网 技术 要 求 与 配 电网 的 结构 和 运作 制度 有 关 ， 不 同 的 国家 对 并 网 技 
术 要 求 的 规定 不 同 ' 中 ， 因 此 ， 国 际 上 对 反 孤 岛 方案 没有 明确 规定 ,一些 国家 如 蓓 
兰 仅 要 求 过 / 欠 频 率 保护 来 反 孤 岛 ， 其 他 国家 如 德国 和 奥地利 则 要 求 采用 阻抗 测量 
方案 或 ENS 装置 181 ， 此 外 对 孤岛 效应 检测 时 间 的 规定 也 有 差别 ， 例 如 美国 的 一 些 
研究 机 构 选择 1s 作为 允许 的 检测 时 间 ， 日 本 规定 的 检测 时 间 为 0. 5~1s， 德 国 规定 
检测 时 间 不 超过 $sl?9] ， 而 IEEE Std. 929121 和 IEEE Std. 15471 引 根据 孤岛 效应 发 生 时 
的 具体 情况 推荐 了 不 同 的 孤岛 效应 检测 时 间 。 本 章 考 虑 的 孤岛 效应 检测 时 间 主 要 参 
Æ JEEE Std. 1547?) ， 见 表 7-2, 












































表 7-2 IEEE Std. 1547191 允许 的 孤岛 效应 检测 时 间 
状态 电网 跳闸 后 电压 幅 值 电网 跳闸 后 电压 频率 允许 的 检测 时 间 /s 了 
A 0.5U? od 0. 16 
B 0. 5U,  U«0. 88U, E 2 
C 1. 10U, «U«1. 2U, A 1 
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( 续 ) 

状态 电网 跳闸 后 电压 幅 值 电网 跳闸 后 电压 频率 允许 的 检测 时 间 /s 了 
D 1.2U, SU f 0.16 
E U, f«f,-0. 7Hz 0.16 
F U, f»f,*0.5Hz 0.16 

















CD 本 表 适 用 于 额定 功率 <30kW 的 发 电 装置 ， 对 额定 功率 >30kW WREKE, EEA A vi. B] ELSE 

岛 效 应 检测 时 间 都 是 现场 可 调 的 。 
© UV, 是 指 电网 电压 幅 值 的 额定 值 。 对 于 我 国 的 单 相 市 电 ， 为 交流 220V ( 有效 值 )。 
8) 是 指 电网 电压 频率 的 额定 值 。 对 于 我 国 的 单 相 市 电 ， 为 50Hz。 


近年 来 ， 关 于 孤岛 效应 的 研究 主要 集中 于 以 下 几 个 方面 : 

1) 孤岛 效应 的 机 理 研 究 ，; 

2) 反 孤 岛 策略 的 研究 ，; 

3) 反 孤 岛 策略 的 有 效 性 评 佑 ; 

4) 并 网 光伏 发 电 装 置 的 反 孤 岛 测试 ; 

5) 孤岛 效应 的 利用 。 

对 上 述 几 个 方面 具体 简 述 如 下 : 

1. 孤岛 效应 的 机 理 研 究 

IEA 中 专门 研究 并 网 光伏 发 电 系统 的 TaskV 工 作 组 对 孤岛 效应 发 生 的 可 能 性 与 
危险 性 进行 了 广泛 而 深入 的 研究 [1 ， 在 分 析 了 孤岛 效应 发 生 的 检测 区 域 、 孤 岛 效 
应 的 稳定 性 以 及 功率 匹配 对 孤岛 效应 发 生 影响 的 基础 上 ， 运 用 危险 性 评估 标准 TEC 
61508 对 低压 电网 中 孤岛 效应 带 来 的 危险 性 进行 评估 ， 得 出 了 光伏 发 电 系 统 危 险 性 
分 析 故 障 树 ， 接 着 基于 IEC 61508 的 危险 性 图 表 分 析 法 ， 将 “故障 树 ” 分 析 法 运用 
于 光伏 发 电 系 统 孤 岛 效 应 的 危险 性 研究 。 

2. 反 孤 岛 策 略 的 研究 

当前 并 网 光伏 发 电 系统 中 一 个 重要 的 安全 问题 就 是 ， 避 免 电网 跳闸 后 系统 中 的 
发 电 装 置 发 生 孤 岛 效应 ， 解 决 办 法 就 是 及 时 检测 到 孤岛 效应 并 立即 断 开发 电 装置 与 
电网 的 连接 。 在 过 去 十 几 年 里 ， 反 孤岛 策略 的 研究 引起 了 广泛 关注 ， 而 至 今 还 没有 
形成 统一 的 理论 。 

反 孤 岛 策略 主要 分 为 基于 通信 的 反 孤 岛 策略 和 局 部 反 孤 岛 策 略 。 基 于 通信 的 反 
孤岛 策略 主要 有 连锁 跳 曾 方 案 ! 和 电力 线 载波 通信 方案 ("中 。 局 部 反 孤 岛 策略 主要 
分 为 被 动 式 方案 和 主动 式 方案 ， 被 动 式 方案 通过 监控 并 网 发 电 装置 与 电网 接口 处 电 
压 或 频率 的 异常 来 检测 孤岛 效应 ， 包 括 过 / 欠 电 压 和 过 / 欠 频 率 保 护 、 相 位 跳 变 、 电 
压 谐 波 检测 等 方案 。 一 般 来 说 ， 并 网 光伏 发 电 装 置 都 具有 过 / 欠 电 压 保 护 和 过 / 欠 频 
率 保护 的 功能 ， 但 由 于 被 动 式 方案 准确 检测 的 范围 有 限 ， 为 了 满足 并 网 光伏 发 电 系 
统 反 孤岛 效应 的 安全 标准 的 要 求 ， 必 须 采 用 主动 式 方案 。 主 动 式 方案 通过 有 意 地 向 
系统 中 引入 扰动 信号 来 监控 系统 中 电压 、 频 率 以 及 阻抗 的 相应 变化 ， 以 确定 电网 的 
存在 与 否 ， 主 要 包括 输出 功率 变动 、 阻 抗 测 量 方案 、 滑 模 频 移 、 主 动 式 频 移 、 阻 抗 
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BE ”并 网 光伏 发 电 系统 的 弧 号 效 册 及 反 孤 号 菏 略 


插入 法 以 及 Sandia 频 移 等 方案 。 

3. 反 孤 岛 策 略 的 有 效 性 评估 

国内 外 广泛 采用 的 反 孤 岛 策 略 ， 包 括 过 / 欠 电 压 保 护 、 过 / 欠 频 率 保护 、 相 位 跳 
变 、 滑 模 频 移 、 主 动 式 频 移 以 及 Sandia 频 移 等 方案 ， 然 而 电网 标准 的 制定 机 构 以 
及 并 网 光伏 发 电 装 置 制造 商 的 共同 兴趣 是 确定 哪个 方案 最 有 效 [] 。 经 过 理论 分 析 
和 相关 实验 ， 发 现 几乎 所 有 的 反 孤 岛 方 案 都 存在 检测 失败 的 情况 ， 即 不 可 检测 区 域 
(NDZ) 22, ， 这 些 检测 失败 的 情况 包括 有 功 功 率 和 无 功 功率 的 不 匹配 以 及 一 些 特殊 
负载 等 。 由 于 可 以 用 不 匹配 功率 的 大 小 和 具体 负载 对 NDZ 进行 定量 的 描述 ， 而 反 
孤岛 方案 NDZ 的 大 小 反映 了 该 方案 检测 孤岛 效应 的 有 效 性 ， 因 此 NDZ 可 以 作为 评 
佑 反 孤 岛 方 案 有 效 性 的 一 个 性 能 指标 。 通 常 被 动 式 反 孤 岛 方案 的 有 效 性 用 功率 不 匹 
配 APxAQ 坐标 系 描述 的 NDZ 来 评 佑 !21 ， 但 是 由 于 不 匹配 功率 的 大 小 AP、AOQO 反 
映 的 只 是 电网 跳闸 前 后 系统 中 功率 流 的 变化 情况 ， 因 此 APXAQ 坐标 系 不 能 对 主动 
式 反 孤 岛 方 案 的 NDZ 进行 定量 的 描述 。 为 了 准确 地 评估 主动 式 方案 ，Michael 
E. ROPP 等 提出 了 一 种 基于 具体 负载 参数 的 LxC,，， 坐标 系 [2] 。 然 而 对 不 同 的 电阻 
R, LXC 坐标 系 中 同一 种 反 孤 岛 方 案 的 NDZ 不 同 ， 因 此 LXC on 坐标 系 不 能 很 好 
地 反映 出 负载 电阻 的 变化 对 反 孤 岛 方案 NDZ 的 形状 以 及 大 小 的 影响 。 基 于 此 ， 
Huili Sun 等 建议 采用 负载 特征 参数 Orx 太 坐标 系 来 评估 反 孤 岛 方案 ， 可 以 针对 最 坏 
情况 的 负载 进行 分 析 ， 并 且 可 清楚 表现 出 负载 电阻 的 变化 对 反 孤 岛 方 案 NDZ 的 影 
响 11 生 。 然 而 上 述 各 种 评估 反 孤 岛 方 案 的 坐标 系 或 者 需要 多 张 盲 区 分 布 图 (与 不 同 
电阻 对 应 ) 不 利于 分 析 讨 论 ， 或 者 由 于 坐标 变量 间 相 互 耦合 而 不 能 直观 反映 出 盲 
区 与 负载 参数 间 的 对 应 关系 ， 因 此 给 孤岛 检测 的 实验 验证 和 性 能 比较 带 来 不 便 。 对 
此 ， 国 内 学 者 提出 一 种 基于 OoxC, 坐标 系 的 育 区 映射 方法 ， 该 方法 能 在 一 张 平 
面 图 上 勾画 出 基于 频率 类 孤岛 检测 方法 的 不 可 检测 区 ， 平 面 图 的 坐标 变量 间 相 互 独 
立 ， 且 与 IEEE Std. 929 一 2000 测试 规范 中 涉及 的 负载 参数 一 一 对 应 ， 便 于 将 孤岛 
检测 的 理论 研究 与 实验 验证 及 产品 性 能 认证 相 结 合 ， 应 用 于 工程 实践 。 

4. 并 网 光伏 发 电 装置 的 反 孤 岛 测试 

为 了 确保 并 网 光伏 发 电 装置 反 孤 岛 保护 的 可 靠 性 ， 必 须 在 出 厂 前 对 其 进行 反 孤 
岛 测试 。 研 究 表明 [4] : 谐振 频率 等 于 电网 频率 的 并 联 RLC 负载 可 以 形成 最 严重 的 
孤岛 状况 ， 因 此 很 多 并 网 技术 标准 (如 ULI7A1/95, IEEE Sid. 9297?) 和 IEEE 
Sid. 1547. 117). 规定 反 孤岛 测试 电路 采用 并 联 RLC 谐振 负载 来 代表 局 部 负载 。 但 
是 由 于 不 同 国家 电网 的 技术 要 求 不 同 ， 以 及 对 反 孤 岛 方 案 和 检测 时 间 规 定 的 不 一 致 
等 ， 具 体 的 反 孤 岛 测试 方法 有 所 不 同 ， 例 如 北美 先后 制定 并 网 标准 如 UL1741551 、 
IEEE Std. 929[231 和 IEEE Std. 1547. 1 中， 都 明确 规定 了 反 孤 岛 测试 电路 和 测试 步 
又 ,而 欧洲 一 些 国家 如 德国 在 其 专门 的 并 网 标准 中 规定 的 反 孤 岛 测试 与 北美 的 
WEES 。 
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5. 孤岛 效应 的 利用 

ULI741/9! fl IEEE Std. 9292! 规定 ， 一 旦 电网 断 电 ， 立 即 断 开光 伏 发 电 装置 与 
电网 连接 ， 但 是 随 着 并 网 光伏 发 电 装置 数量 的 日 益 增 加 以 及 竞争 力 的 日 益 增强 ， 用 
来 检测 并 禁止 孤岛 效应 的 方案 可 能 恶化 局 部 扰动 ， 当 前 禁止 孤岛 效应 的 规定 有 可 能 
将 不 再 适用 于 未 来 发 展 ， 并 网 光伏 发 电 装 置 有 计划 地 发 生 孤 岛 效 应 即 孤岛 效应 利用 
将 成 为 一 个 有 意义 的 选择 ， 这 种 利用 并 网 光伏 发 电 装 置 的 孤岛 效应 以 保证 重要 负载 
供电 的 方式 ， 给 发 电 装置 的 业主 、 电 网 以 及 用 户 都 带 来 了 很 多 好 处 ， 并 且 提 高 了 供 
电 的 可 靠 性 571。 于 是 TEEE Sid. 15477 将 光伏 发 电 装置 的 孤岛 效应 利用 作为 未 
来 要 考虑 的 任务 之 一 ， 然 而 首先 要 解决 的 是 光伏 发 电 装置 必须 能 够 将 电压 和 频率 维 
持 在 正常 范围 以 内 。 

近 几 年 研究 工作 已 经 向 孤岛 效应 利用 的 可 能 性 方面 展开 。S. Barsali 等 提出 一 种 
仪 使 用 局 部 测量 参数 来 有 计划 发 生 孤 岛 效 应 的 控制 策略 ， 并 网 运行 模式 与 孤岛 运行 
模式 之 间 的 转换 不 需要 光伏 发 电 装置 与 电网 间 的 通信 1] ; J. Liang 等 也 提出 一 种 针 
对 由 多 台 并 网 逆 变 器 组 成 的 光伏 发 电 单 元 运行 于 孤岛 模式 的 混合 控制 策略 ， 即 采用 
由 一 台 逆 变 器 专门 控制 电压 而 其 他 道 变 器 控制 电流 的 策略 109] ;，M. Marie 等 又 提出 
一 种 执行 安全 控制 的 孤岛 效应 的 方法 ,一 旦 孤岛 效应 发 生 ， 检 测算 法 立即 发 送信 号 
控制 光伏 发 电 装 置 从 并 网 运行 模式 转 为 孤岛 运行 模式 [201 ， 在 此 基础 上 ， 工 作 于 并 
网 运行 模式 时 的 光伏 发 电 装 置 还 可 以 提供 无 功 功率 以 改善 功率 因数 [211 。 


7.1.5 并 网 光伏 系统 的 反 孤 岛 测试 


为 了 验证 实际 中 反 孤 岛 方 案 的 有 效 性 ， 必 须 对 并 网 光伏 发 电 装置 进行 反 孤 岛 测 
试 ， 以 验证 并 网 光伏 发 电 装 置 是 否 能 够 在 规定 的 时 间 内 检测 到 孤岛 效应 ， 并 停止 运 
行 。 本 节 根 据 TEC 62116 Edition 1. 0 的 标准 ， 介 绍 了 基于 并 网 逆 变 器 的 反 扳 岛 测 试 
电路 ， 并 详 述 了 孤岛 测试 的 步骤 及 测试 判 据 。 

1. 反 孤 岛 测试 电路 组 成 

反 孤 岛 测试 电路 如 图 7-9 所 示 。 测 试 电路 由 直流 输入 电源 、 反 孤岛 测试 平台 
(Equipment Under Test，EUT， 对 于 并 网 光伏 发 电 系 统 为 并 网 逆 变 右 ) 、 交 流 电 压 源 
(模拟 电网 ) 、 电 网 侧 开 关 Q, ， 负 载 侧 开关 Q5 以 及 负载 组 成 。 

孤岛 检测 技术 的 目的 是 为 了 寻找 到 一 种 能 够 检测 出 任何 负载 下 孤岛 状态 的 技 
术 ， 当 负载 为 并 联 RLC 负载 时 ,孤岛 效应 最 难 检测 到 ， 因 此 在 具体 的 反 孤 岛 测试 
中 ,通常 选择 并 联 RLC 负载 作为 本 地 负载 ， 并 且 当 并 联 RLC 负载 谐振 频率 等 于 电 
网 频率 时 ， 可 以 形成 最 严重 的 孤岛 状况 ， 根 据 要 求 ， 选 择 负 载 RLC 的 谐振 频率 为 
50 或 60Hz， 并 且 负 载 功率 应 和 反 抓 岛 测 试 平 台 输 出 功率 相 匹配 ， 对 于 多 相 逆 变 
器 ， 负 载 的 各 相 之 间 应 保持 平衡 。 

由 7.1.3 节 的 讨论 可 知 ， 在 具体 的 反 孤 岛 测试 中 ,负载 品质 因数 Qi 的 选择 是 
很 重要 的 。 选 择 太 小 的 0( 将 导致 逆 变 器 在 实验 室 的 试验 平台 中 能 顺利 通过 反 孤 岛 
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第 7 章 “并 网 光伏 发 电 系 统 的 孤岛 效应 及 反 孤 岛 策略 






































直流 输 Hed gemea PE E pm 
H 
入 电源 Ppc ( 道 变 器 ) EUT QEUT Pac 电压 源 
i Qac 
9, 











2 
2E 
EZ 
\ 人 人 人 
- 
|l 
| 
^ 





























Kd 7-9 反 孤 岛 测试 电路 
Upc 、1pc 、Ppc 一 直流 侧 输 出 的 电压 、 电 流 、 有 功 功率 
Ugur 、Teur、Peur、QEut 一 反 孤 岛 测试 平台 输出 的 电压 、 电 流 、 有 功 功 率 、 无 功 功 率 
Ic、Pac 、Qac 一 交流 电源 侧 ( 即 电 网 ) 的 电流 、 有 功 功率 和 无 功 功 率 









































测试 ， 而 现场 运行 时 却 检 测 不 到 孤岛 效应 ; 而 当选 择 太 大 的 Qt/ 时， 一 方面 不 切实 
际 ， 而 男 一 方面 则 将 导致 逆 变 器 不 能 做 出 正确 的 判断 。 对 于 品质 因数 Or 的 选择 ， 
不 同 的 国际 标准 有 不 同 的 规定 ， 如 IEEE Std 929—2000 规定 Q,=2.5, IEC 62116 草 
案 中 规定 Q =0.65, IEC 62116 Edition 1. 0 正式 规定 Q,2 1+0.05。 本 节 讨 论 基 于 
IEC 62116 Edition 1. 0 的 规定 ， 认 为 QI 应 选 为 1+0. 05。 

测试 可 以 在 表 7-3 所 示 的 不 同 状 态 下 进行 。 


表 7-3 反 孤 岛 测试 的 不 同 测试 状态 


















































测试 状态 反 孤 岛 测试 平台 输出 功率 Peur 
A 最 大 功率 ? 
B 最 大 功率 的 50%~66% 
C 最 大 功率 的 25% - 3395? 
CD 直流 输入 电源 应 足够 大 ， 以 保证 逆 变 器 可 以 输出 最 大 功率 ， 在 实际 中 ， 这 个 最 大 功率 大 于 逆 变 器 的 额 
定 功率 ; 
O 若 道 变 器 输出 的 最 小 功率 大 于 最 大 功率 的 33% ,测试 时 选择 逆 变 器 允许 输出 的 最 小 功率 。 











2. 测试 要 求 

1) 当 并 网 逆 变 器 需要 单独 的 直流 输入 电源 来 执行 测试 时 ， 输 入 电源 应 该 至 少 能 提 
供 逆 变 需 额 定 输入 功率 的 150%， 并 且 输 入 电源 的 输出 电压 应 与 逆 变 器 输入 电压 的 工作 
范围 相 匹 配 。 对 不 能 设置 输出 功率 的 逆 变 器 ， 其 输出 功率 由 输入 电源 设置 。 

2) 如 果 并 网 逆 变 器 有 规定 的 直流 输入 电源 ， 但 是 该 输入 电源 不 能 提供 测试 中 
规定 的 逆 变 器 的 输出 功率 ， 就 在 输入 电源 能 够 提供 的 范围 内 进行 测试 。 测 试 结果 仪 
适用 于 有 指定 输入 电源 的 逆 变 器 ， 测 试 报告 要 注 明 它 的 局 限 性 。 

3) RLC 负载 应 该 被 调节 到 使 流 过 Q 的 基 频 电流 小 于 稳 态 时 逆 变 器 每 相 额 定 
电流 的 2% 。 

4) 应 记录 下 每 次 孤岛 效应 的 持续 时 间 。 

5) 测试 和 测量 设备 应 记录 每 相 电 流 以 及 相 电压 或 线 电压 ， 来 确定 测试 期 间 基 频 时 
的 有 功 功率 和 无 功 功 率 。 最 小 测量 准确 度 应 不 超过 逆 变 器 额定 电压 和 电流 的 1%。 
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6) 由 于 品质 因数 0 的 计算 是 基于 理想 的 并 联 RLC 电路 ， 所 以 测试 电路 中 用 的 
是 无 电感 的 电阻 ， 损 耗 低 的 电感 以 及 有 效 电 阻 很 小 的 电容 。 应 测量 负载 尺 L CE 
条 文 路 中 的 有 功 和 无 功 功率 ， 以 便 计算 Qi 时 能 正确 处 理由 自 耦 变压器 产生 的 寄生 效 
应 。 如 果 使 用 铁心 电感 线圈 ， 工 作 在 额定 电压 时 ， 谐 波 电流 不 能 超过 电流 THD 的 
2%。 要 选择 适当 功率 的 电阻 ， 以 尽量 减 小 测试 中 因 发 热 导致 电阻 值 偏 移 。 

3. 具体 测试 步骤 

1) 根据 表 7-3 所 示 的 不 同 测试 状态 选 定 逆 变 器 的 输出 功率 Prur。 其 中 A、B、 
C 三 种 测试 状态 可 按 任意 顺序 进行 。 

2) 调整 直流 侧 输 入 ， 控 制 逆 变 器 输出 功率 Pu 为 1) 中 所 选 的 功率 ， 并 测量 
测试 平台 输出 的 无 功 功 率 Orur。 

具体 步骤 为 : 在 不 连接 本 地 负载 的 情况 下 ， 将 逆 变 器 连接 到 电网 上 ( 即 图 7-9 
中 的 开关 Qi WHE, Q 断 开 ) ， 调 节 直 流 侧 输入 ， 使 平台 输出 功率 Prur 等 于 步 又 1) 
中 选 定 的 功率 。 测 量 基 频 (50Hz 或 60Hz) 下 的 有 功 功率 PAc 和 无 功 功率 OAc (在 
后 面 的 测试 步 又 中 ， 测 量 的 无 功 功率 用 Orur 表 示 ) 。 

3) 关闭 反 孤 岛 测试 平台 ， 断 开 开关 Qi. 

4) 根据 下 式 计算 出 反 孤 岛 测试 平台 RLC 负载 的 值 使 品质 因数 Q, =1. 0+0. 05。 

Rel Pay 
L- Ui/ (QnfPeur) 
C-Pgyy/ QmfU,..) (7-18) 

注意 ， 当 01=1.0 时 ，Pj=Pic=1.0Pgor (Pu 是 每 相 感性 负载 消耗 的 无 功 功 
率 ，Puc 是 每 相 容 性 负载 消耗 的 无 功 功率 ) 。 

5) 闭合 Q, 将 第 4) 步 确定 的 RLC 负载 接 和 测试 平台 。 闭 合 Q, ， 给 反 抓 岛 
测试 平台 通电 ， 确 保 输出 功率 为 额定 功率 。 

6) 断 开 开关 Q; ， 开 始 测 试 。 记 录 测 试 开始 的 时 刻 和 测试 开始 到 反 孤 岛 测试 平 
台 输 出 电流 减 小 并 保持 在 其 额定 值 1% 以 下 所 需 的 时 间 ( 即 孤岛 持续 时 间 )。 

4. 测试 判 据 

1) 应 记录 下 每 次 抓 岛 效应 的 持续 时 间 。 

2) 如 果 Q, 断 开 后 ， 道 变 器 在 IEEE Std. 1547. ( 见 表 7-2) 的 规定 时 间 内 停止 
向 测试 负载 供电 ， 就 证 明 逆 变 器 通过 了 该 项 测试 。 

3) 如 果 测 试 中 有 一 次 孤岛 效应 持续 时 间 大 于 IEEE Std. 1547 的 规定 时 间 ， 就 
证 明 逆 变 咒 未 能 通过 反 孤 岛 测试 。 

4) 在 电网 重新 连接 后 ， 所 测 得 逆 变 器 自动 并 网 恢复 时 间 至 少 为 3min。 


7.2 基于 并 网 逆 变 豆 的 被 动 式 反 扳 岛 策略 


根据 7. 1 的 叙述 ， 常 用 的 反 孤岛 策略 可 分 为 基于 通信 的 反 孤 岛 策略 和 局 部 反 孤 
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岛 策略 。 基 于 通信 的 反 孤 岛 策略 包括 连锁 跳闸 方案 和 电力 线 载 波 通信 方案 等 ， 这 种 
反 孤 岛 策略 采用 无 线 电 通 信 的 方式 来 检测 孤岛 效应 ， 与 并 网 光伏 系统 的 控制 方式 无 
关 ， 因 此 本 书 中 不 做 过 多 分 析 。 下 面 主要 介绍 局 部 反 孤 岛 策略 ， 即 基于 并 网 逆 变 带 
的 反 孤 岛 策 略 。 

在 并 网 光伏 发 电 系 统 中 ， 基 于 并 网 逆 变 带 的 反 孤 岛 策略 主要 分 为 两 类 第 一 类 
称 为 被 动 式 反 孤 岛 策略 ， 如 不 正常 的 电压 和 频率 、 相 位 监视 和 谐 波 监视 等 ， 第 二 类 
称 为 主动 式 反 孤岛 策略 ， 如 频率 偏 移 和 输出 功率 扰动 等 。 第 一 类 方法 只 能 在 电源 一 
负载 不 匹配 程度 较 大 时 才能 有 效 ， 在 其 他 情况 〈 例 如 逆 变 需 输 出 负载 并 联 电容 ) 
下 可 能 会 导致 孤岛 检测 的 失效 。 第 二 类 方法 如 频率 偏 移 法 ， 则 是 通过 在 控制 信号 中 
人 为 注入 扰动 成 分 ， 从 而 使 得 频率 或 者 相位 偏 移 ， 这 类 主动 式 方法 虽然 使 系统 的 反 
孤岛 能 力 得 到 了 加 强 ， 但 仍然 存在 不 可 检测 区 ， 即 当 电 压 幅 值 和 频率 变化 范围 小 于 
某 一 值 时 ， 系 统 无 法 检测 到 孤岛 的 存在 。 本 节 及 下 一 节 主 要 将 介绍 并 网 逆 变 需 的 被 
动 与 主动 两 种 反 孤 岛 策略 。 


7.2.1 过 / 欠 电 压 、 过 / 欠 频 率 反 孤岛 策略 


1. 过 / 欠 电 压 反 孤岛 策略 (OVP/UVP) 
过 / 欠 电 奈 反 孤岛 策略 是 指 当 并 网 逆 变 器 检测 出 逆 变 右 输 出 的 电网 公共 连接 点 PCC 
处 的 电压 幅 值 超出 正常 范围 (U, U) 时 ， 通 过 控制 命令 停止 逆 变 器 并 网 运行 以 实现 
反 孤 岛 的 一 种 被 动 式 方法 i!， 其 中 Ui 、U, 为 并 网 发 电 系统 标 准 规定 的 电压 最 小 值 和 最 
大 值 。 对 于 如 图 7-2 所 示 的 并 网 光伏 系统 ， 当 断路 器 闭合 (电网 正常 ) 时 ， 逆 变 电 源 输 
出 功率 为 P+jO， 负 载 功率 为 Pi,st+jQi6sa， 电 网 输出 功率 为 AP+jA0。 此 时 ， 公 共 挑 
合 点 电压 的 幅 值 由 电网 决定 ， 不 会 发 现 异 常 现象 。 断 路 絮 断 开 瞬 间 ， 如 果 APO, 
则 逆 变 器 输出 有 功 功率 与 负载 有 功 功 率 不 匹配 ，PCC 点 电压 幅 值 将 发 生变 化 ， 如 
果 这 个 偏 移 量 足够 大 ， 扳 岛 状 态 就 能 被 检测 出 来 ， 从 而 实现 反 扳 岛 保护 。 
由 于 并 网 道 变 器 大 都 采用 电流 控制 策略 ， 因 此 在 孤岛 形成 前 后 的 两 个 稳 态 状态 
下 ， 逆 变 器 输出 电流 和 它 与 PCC 点 电压 之 间 的 相位 差 都 是 不 变 的 ， 即 
pep (7-19) 
9-9, (7-20) 
AP, A 43912 I 3 JE X Je: 31355 8 6s EST 398227 a tr HA BMA ES 5 PCC 点 电压 
之 间 的 相位 差 ，1、gpo 分 别 为 与 T、9 对 应 的 在 孤岛 形成 前 的 稳 态 值 。 
一 般 并 网 逆 变 器 常 采用 单位 功率 因数 控制 ， 从 而 使 相位 差 p 趋 近 于 0。 在 电网 
正常 条 件 下 ， 由 孤岛 形成 前 的 电路 系统 分 析 可 知 . 
Pd -AP 
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而 当 电 网 断 开 并 达到 稳 态 时 
U-IRcose (7-22) 
式 中 U0 一 一 抓 岛 形成 前 PCC 点 的 电压 ; 
一 一 抓 岛 形成 后 并 达到 稳 态 时 PCC 点 的 电压 。 
联 立 式 (7-21)、 式 (7-22) 可 得 





AP 
VU=U,|1- (7-23) 
Pisa 


从 上 式 可 以 看 出 ， 扳 岛 形 成 瞬间 ， 只 要 AP#0, PCC 点 的 电压 幅 值 就 会 发 生 
变化 。 如 果 U 在 正常 范围 内 ， 即 





U, «U«U, (7-24) 
孤岛 检测 就 会 失败 。 联 立 式 (7-23). IÈ (7-24) 可 得 过 / 欠 电 压 反 孤岛 策略 
(OVP/UVP) 的 非 检测 区 NDZ 为 





<1- 一 (7-25) 


2. 过 / 欠 频 率 反 孤岛 策略 (OFPZUFP ) 

过 / 欠 频 率 反 孤岛 策略 是 指 当 并 网 逆 变 器 检测 出 在 PCC 点 的 电压 频率 超出 正常 
范围 (fi, h) 时 ,通过 控制 命令 停止 逆 变 器 并 网 运行 以 实现 反 孤 岛 的 一 种 被 动 式 
方法 ， 其 中 所 、 玉 分 别 为 电网 频率 正常 范围 的 上 下 限 值 ，IEEE Std1547-2003 标准 规 
E: 当 标 准 电 网 频率 f=60Hz Wf, f, =59.3Hz、fp=60.5Hz。 由 于 我 国标 准 电网 频 
率 采用 的 是 及 =50Hz， 因 此 根据 比例 计算 出 电网 频率 正常 范围 的 上 下 限 值 分 别 为 有 
=49.4Hz 、 户 =50.4Hz。 对 于 如 图 7-2 所 示 的 并 网 光伏 系统 ， 电 网 正常 时 ， 公 共 耦 
合 点 电压 的 频率 由 电网 决定 ， 只 要 电网 正常 ， 就 不 会 发 生 异 常 现象 。 电 网 断 开 瞬 
间 ， 如 果 A@ 关 0， 则 逆 变 器 输出 无 功 功 率 ( 近似 等 于 0) 与 负载 无 功 功率 不 匹配 ， 
PCC 点 的 电压 频率 将 发 生变 化 ， 如 果 偏 移出 正常 范围 ， 孤 岛 状态 就 被 检测 出 来 。 
若 并 网 道 变 器 运行 于 单位 功率 因数 状态 ， 在 孤岛 形成 前 后 的 两 个 稳 态 状态 下 ， 道 变 
器 输出 电流 与 PCC 点 电压 之 间 的 相位 差 都 趋 近 于 0， 即 






































Q-970 (7-26) 
在 电网 正常 条 件 下 ， 由 孤岛 形成 前 的 电路 系统 分 析 可 知 
— Qoa AQ 
? -AP 


(7-21) 
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式 中 ww0 一 一 孤岛 形成 前 PCC 点 电压 的 角 频 率 ; 
0 一 一 负载 的 品质 因数 。 
而 当 电网 断 开 并 达到 稳 态 时 


1 
tnp=R [Doc] (7-28) 
wL 


式 中 w 一 一 孤岛 状态 下 并 达到 稳 态 时 PCC 点 电压 的 角 频 率 。 
联 立 式 (7-26) ~ 式 (7-28) 可 以 解 得 
"T 2Q,P, 90 (7-20) 
-AQ+, / (AQ)? +40 P? 
从 式 (7-29) 可 以 看 出 : 在 孤岛 形成 瞬间 ， 只 要 AO 关 0，PCC 电压 的 频率 就 
会 发 生变 化 。 如 果 o 在 正常 范围 内 ， 即 


WI] «0X0» (7-30) 











此 时 孤岛 检测 就 会 失败 。 
联 立 式 (7-29)、 式 (7-30) 可 得 过 / 欠 频 率 反 孤 岛 策 略 (OFPZUFP) 的 NDZ 为 


| ed (T-31) 
1 


3. 优 缺 点 

过 / 欠 电 压 、 过 / 欠 频 率 反 孤岛 策略 的 作用 不 只 限于 检测 孤岛 效应 ， 还 可 以 用 来 
保护 用 户 设 备 ， 并 且 其 他 产生 异常 电压 或 频率 的 反 孤 岛 方 案 也 依靠 过 / 欠 电 压 、 过 / 
欠 频 率 保 护 方案 来 触发 并 网 逆 变 器 停止 工作 ; 它 是 孤岛 效应 检测 的 一 个 低 成 本 选 
择 ， 而 成 本 对 并 网 光伏 逆 变 器 的 推广 应 用 是 很 重要 的 ;由 于 是 被 动 式 反 孤 岛 策略 ， 
因此 正常 并 网 运行 时 ， 首 变 右 不 会 影响 电网 的 电能 质量 ， 多 台 并 网 逆 变 器 运行 时 ， 
不 会 产生 稀释 效应 。 

从 过 / 欠 电 压 、 过 / 欠 频 率 保护 检测 孤岛 效应 的 方面 出 发 ， 此 反 孤 岛 策略 的 
NDZ 相对 较 大 ， 并 且 这 种 方案 的 反应 时 间 是 不 可 预测 的 。 


7.2.2 基于 相位 跳 变 的 反 孤 岛 策 略 


1. 基本 原理 

相位 跳 变 反 珀 岛 策略 是 通过 监控 并 网 逆 变 器 端 电压 与 输出 电流 之 间 的 相位 差 来 
检测 孤岛 效应 的 一 种 被 动 式 反 孤岛 策略 [2]。 

为 实现 单位 功率 因数 运行 ， 正 常情 况 下 并 网 逆 变 器 总 是 控制 其 输出 电流 与 电网 
电压 同 相 ， 而 跳 曾 后 逆 变 器 的 端 电 压 将 不 再 由 电网 控制 ， 此 时 道 变 器 端 电 压 的 相位 
将 发 生 跳 变 。 因 此 可 以 认为 ， 并 网 逆 变 器 端 电压 与 输出 电流 间 相 位 差 的 突然 改变 意 
味 着 主 电网 的 跳闸 。 

当 与 电网 连接 时 ， 并 网 道 变 器 通过 检测 电网 电压 的 上 升 或 下 降 过 零点 ， 利 用 锁 相 环 
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使 逆 变 器 输出 电流 与 电网 电压 同步 。 当 电网 跳 曾 时， 由 于 逆 变 器 的 端 电 压 u, 不 再 由 电 
网 控制 ， 而 并 网 逆 变 需 输 出 电流 5 跟随 逆 变 咒 锁 相 环 提供 的 波形 固定 不 变 ， 这 必然 导 
致 逆 变 器 端 电 压 的 相位 发 生 跳 变 ， 此 时 i, 入, 的 相位 波形 如 图 7- 10 所 示 。 

由 于 局, 和 ww 的 同步 只 发 生 在 几 的 过 零点 处 ， 而 在 过 零点 之 间 ， 并 网 逆 变 需 相 
当 于 工作 在 开 环 模式 。 在 电网 跳闸 瞬间 ， 和 输出 电流 为 固定 的 参考 相位 ， 由 于 频率 还 
没有 改变 ,负载 的 阻抗 角 与 电网 跳闸 前 一 样 ， 于 是 逆 变 絮 的 端 电压 wu, 将 跳 变 到 新 
的 相位 ， 显 然 端 电压 u, 跳 变 后 ， 鹿 ,入 的 相位 差 等 于 负载 的 阻抗 角 ， 即 


1 oad 
Qj,44 7 arctan |^ (ec) | =arctan (e| (7-32) 
wL 


load 


从 图 7-10 分 析 不 难 发 现 ， 在 道 变 器 端 电压 心 发 生 跳 变 的 下 一 个 过 零点 ，iiv 和 
uw, 新 的 相位 差 便 可 以 用 来 检测 孤岛 效应 。 如 果 相 位 差 比 相位 跳 变 方案 中 规定 的 相位 
BIB ww 大 ， 并 网 逆 变 器 将 停止 运行 但 若 |pu |<pi,， 则 孤岛 不 会 被 检测 出 来 ， 
即 进入 不 可 检测 区 。 
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0.4 
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一 0.2 7 
4 
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一 0.6 
电流 
孤岛 效应 发 生 ; rr 
lid 电压 跳 变 ( 实 线 ) M 
-1.05 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 
时 间 /s 
图 7-10 相位 跳 变 方案 的 原理 图 
2. 优 缺 点 


相位 跳 变 方案 的 主要 优点 是 容易 实现 ， 由 于 并 网 逆 变 需 本 身 就 需要 锁 相 环 用 于 
同步 ， 执 行 该 方案 只 需 增 加 在 训 与 心间 的 相位 差 超出 阔 值 mw 时 使 着 变 器 停止 工作 
的 功能 就 可 以 了 ; 作为 被 动 式 反 扳 岛 方 案 ， 相 位 跳 变 不 会 影响 并 网 逆 变 融和 输出 电能 
的 质量 ， 也 不 会 干扰 系统 的 暂 态 响应 ; 和 其 他 被 动 式 方案 一 样 ， 在 系统 连接 有 多 台 
并 网 逆 变 带 时 ， 不 会 产生 稀释 效应 。 

但 该 方案 很 难 选择 不 会 导致 误 动 作 的 靖 值 。 一 些 特定 负载 的 启动 ， 尤 其 是 电动 
机 的 起 动 过 程 经 常 产 生 相 当 大 的 暂 态 相位 跳 变 ， 如 果 阔 值 设置 的 太 低 ， 将 导致 并 网 
逆 变 融 的 误 跳 辣 ， 并 且 相 位 跳 变 的 阀 值 可 能 要 根据 安装 地 点 而 改变 ， 这 也 给 实际 应 
用 带 来 不 便 。 
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7.2.9 基于 电压 谐 波 检测 的 反 孤 岛 策略 


1. TRHA] 

电压 谐 波 检测 反 孤 岛 策略 是 通过 监控 并 网 逆 变 器 输出 端 电 压 谐 波 失真 来 检测 孤 
岛 效 应 的 一 种 被 动 式 反 孤 岛 策略 。 

当 电 网 连接 时 ， 电 网 可 以 看 作为 一 个 很 大 的 电压 源 ， 并 网 逆 变 器 产生 的 谐 波 电 
流 将 流入 低 阻抗 的 电网 ， 这 些 很 小 的 谐 波 电流 与 低 值 的 电网 阻抗 在 并 网 逆 变 器 输出 
端 处 的 电压 响应 wu, 仅 含有 非常 小 的 谐 波 (THD 二 0)。 

然而 ， 当 电网 跳闸 后 ， 存 在 两 个 因素 使 得 已 中 的 谐 波 增加 : 其 一 是 电网 跳闸 
后 ， 由 于 并 网 逆 变 器 产生 的 谐 波 电流 流入 阻抗 远 高 于 电网 阻抗 的 负载 ， 从 而 使 逆 变 
器 输出 端 电 压 u, 产生 较 大 的 失真 ， 并 网 道 变 器 可 以 通过 检测 电压 谐 波 的 变化 来 判 
断 是 否 发 生 扳 岛 效 应 ; 其 二 是 系统 中 分 布 式 变压器 的 电压 响应 也 会 导致 电压 谐 波 的 
增加 。 如 果 切 离 电 网 的 开关 位 于 变压器 的 原 绕组 侧 ， 并 网 逆 变 器 的 输出 电流 将 流 过 
变 压 絮 的 二 次 绕组 ， 由 于 变 压 硕 的 磁 沾 现象 及 其 非 线 性 特性 ， 变 压 絮 的 电压 响应 将 
高 度 失真 ， 从 而 增加 了 北 变 器 输出 端 电 压 wu 中 的 谐 波 分 量 。 当 然 与 之 类 似 的 也 可 
能 是 局 部 负载 中 的 非 线 性 因素 ， 如 整流 器 等 亦 使 u, 产 生 失 真 。 通 常 上 述 由 于 变 压 
器 的 磁 浪 现象 及 其 非 线 性 特性 引起 的 电压 谐 波 主要 是 三 次 谐 波 ， 因 此 采用 电压 谐 波 
检测 反 孤 岛 策略 主要 是 不 断 地 监控 三 次 谐 波 ， 当 谐 波 幅 值 超过 一 定 的 阔 值 后 ， 便 能 
VETT SC IUS RP o 

实际 应 用 研究 表明 : 当 并 网 光伏 发 电 系统 中 包含 有 数 十 台 并 网 逆 变 器 时 ， 这 种 
电压 谐 波 检测 反 孤 岛 策略 能 在 孤岛 发 生 后 的 0. 5s 内 就 能 使 所 有 光伏 系统 和 电网 断 
开 连 接 。 

可 见 , 电压 谐 波 检测 反 孤 岛 策略 能 够 有 效 地 阻止 孤岛 的 发 生 ， 其 可 靠 性 较 高 ， 
且 尤 其 适用 于 小 规模 并 网 光伏 发 电 系统 。 

2. 优 缺 点 

理论 上 ， 电 压 谐 波 检测 反 孤 岛 策略 能 在 很 大 范围 内 检测 孤岛 效应 ; 在 系统 连接 
有 多 台北 变 器 的 情况 下 不 会 产生 稀释 效应 ; 即使 在 功率 匹配 的 情况 下 ， 也 能 检测 到 
孤岛 效应 ; 作为 被 动 式 反 孤 岛 方 案 ， 不 会 影响 并 网 道 变 器 输出 电能 的 质量 ， 也 不 会 
干扰 系统 的 暂 态 响应 。 

然而 和 相位 跳 变 反 孤岛 策略 一 样 ， 电 压 谐 波 检 测 反 孤岛 策略 也 存在 阐 值 的 选择 
问题 。 并 网 专用 标准 如 IEEE Std. 929 要 求 并 网 光伏 逆 变 器 输出 电流 的 THD 小 于 额定 
电流 的 5%， 通 常 为 留 有 裕 量 ,设计 并 网 逆 变 器 时 允许 的 THD 比 标准 要 求 的 更 低 。 但 
是 如 果 局 部 非 线 性 负载 很 大 ， 并 网 光伏 发 电 系 统 的 电压 谐 波 可 能 大 于 5%， 并 且 失 真 
的 大 小 随 非 线性 负载 的 接 人 和 切 离 而 迅速 改变 ， 这 样 就 很 难 选择 靖 值 ， 既 要 考虑 并 网 
逆 变 器 输出 电流 谐 波 相 对 低 的 要 求 ， 又 要 使 得 阔 值 大 于 并 网 光伏 发 电 系 统 中 可 能 允许 
出 现 的 电压 THD; 另 一 个 实际 的 问题 是 : 当前 的 并 网 标准 规定 反 孤 岛 测试 电路 使 用 
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线性 RLC 负载 来 代表 局 部 负载 ， 忽 略 了 可 能 提高 孤岛 系统 中 电压 THD 的 非 线性 负 
载 的 影响 ， 因 此 电压 谐 波 检 测 方案 还 不 能 广泛 应 用 。 


7.3 ”基于 并 网 逆 变 融 的 主动 式 反 孤岛 策略 


以 上 讨论 了 几 类 被 动 式 反 孤岛 策略 ， 主 要 包括 : 过 /从 电压 (OVP/UVP) 和 
过 / 欠 频 率 (OFP/UFP) 反 孤 岛 策 略 、 相 位 突变 反 孤 岛 策略 以 及 电压 谐 波 检测 反 孤 
岛 等 方案 。 其 中 ， 相 位 突变 反 孤 岛 策 略 以 及 电压 谐 波 检 测 反 孤岛 方案 由 于 孤岛 检测 
的 立 值 难以 确定 ， 因 而 较 少 应 用 ， 而 过 / 欠 电 压 (OVPAUVP) 和 过 / 欠 频 率 (OFP/ 
UFP) 反 孤 岛 策 略 则 应 用 较 多 ,但 通过 实验 与 仿真 分 析 可 知 ， 这 两 种 反 孤 岛 策略 具 
有 和 较 大 的 NDZ， 即 在 某 些 情况 下 无 法 检测 孤岛 的 发 生 ， 为 了 减 小 其 至 消除 NDZ, 
研究 人 员 提 出 了 多 种 主动 式 反 孤岛 策略 方案 。 本 节 主 要 介绍 的 主动 式 反 孤 岛 策略 方 
案 有 频 移 法 、 功 率 扰动 法 和 阻抗 测量 法 ， 以 下 分 类 介绍 。 


7.9.1 频 移 法 


频 移 法 是 主动 式 反 孤岛 策略 方案 中 最 为 常用 的 方案 ,主要 包括 主动 频 移 
(AFD), Sandia 频 移 以 及 滑 模 频 移 等 主动 式 反 孤岛 策略 。 本 节 首 先 讨论 的 主动 频 移 
AFD 反 孤 岛 策 略 是 针对 过 / 欠 频 率 (OFPZUFP) 反 孤 岛 策略 存在 较 大 NDZ 而 提出 
的 一 种 主动 式 反 孤岛 策略 ， 通 过 理论 仿真 与 实验 研究 可 以 看 出 AFD 方案 中 的 
NDZ 比 过 / 欠 频 率 (OFP/UFP) 方案 的 NDZ 有 明显 地 减少 。 鉴 于 AFD 方案 仍然 具 
有 比较 大 的 NDZ， 因 而 提出 了 AFD 方案 的 改进 ， 即 带 正 反馈 的 主动 频 移 反 孤岛 策 
略 ， 也 即 通常 提 到 的 Sandia 频 移 反 孤 岛 策略 (1E: Sandia 国家 重点 实验 室 是 美国 
重要 的 风力 发 电 研究 机 构 )。 通 过 理论 仿真 和 实验 研究 可 知 ，Sandia 频 移 方 案 比 起 
AFD 方案 来 说 具有 更 小 的 NDZ， 因 而 其 检测 孤岛 的 效率 更 高 。 但 是 ， 无 论 是 AFD 
方案 还 是 Sandia 频 移 方案 均 存 在 稀释 效应 ， 为 克服 这 一 不 足 ， 最 后 讨论 了 无 稀释 
效应 的 滑 模 频 移 反 孤 岛 策略 。 
7.3.1.1 主动 频 移 反 孤岛 策略 一 AFD 方案 

1. 工作 原理 

为 了 克服 单独 使 用 过 / 欠 频 率 OFPZUFP 反 孤 岛 策略 的 不 足 之 处 ， 研 究 人 员 首 
先 提出 了 主动 频 移 反 孤 岛 策略 一 AFD 方案 。 

AFD 方案 为 主动 式 反 孤 岛 策略 方案 的 一 种 ， 这 种 主动 频 移 反 孤岛 策略 的 原 
Jt 257 是 通过 并 网 光伏 系统 向 电网 注入 略微 有 点 变形 的 电流 ， 以 形成 一 个 连续 改变 
频率 的 趋势 。 当 连接 有 电网 时 ， 频 率 是 不 可 能 改变 的 。 而 与 电网 分 离 后 ， 道 变 器 输 
出 端 电 压 u, 的 频率 被 强迫 向 上 或 向 下 偏 移 ， 以 此 检测 孤岛 的 发 生 。 

常用 执行 向 上 频 移 的 方案 是 向 电网 注入 略微 变形 的 电流 ， 即 在 正弦 波 中 插入 死 
区 ， 如 图 7-11 所 示 ， 以 一 个 给 出 的 正弦 波 为 对 照 ， 可 见 并 网 光伏 系统 的 输出 电流 
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波形 的 频率 被 相应 提高 。 

在 前 半 个 周期 ， 并 网 光伏 系统 输出 电流 的 频率 略微 高 于 电网 频率 ， 当 输出 电流 
达到 零 时 ， 电 流 保持 女 直 到 后 半 周 期 的 起 始点 ; 而 在 后 半 周 期 ， 当 输出 电流 再 次 达 
到 过 零点 ， 将 保持 一 段 时 间 。 

对 于 阻 性 负载 ， 电 压 响 应 将 跟随 失真 的 电流 波形 ， 比 纯正 弦 激 励 的 响应 更 短 的 
时 间 到 过 零点 ， 如 图 7-11 所 示 ， 当 孤岛 发 生 时 ，w, 的 上 升 过 等 点 比 期 望 的 提前 到 
达 ， 因 此 友和 宫 y 之 间 的 相位 误差 增加 了 ， 这 样 并 网 光伏 逆 变 器 继 续 检 测 到 频率 误 
差 并 且 再 次 增加 wu 的 频率 ， 这 种 状况 一 直 持 续 直 到 频率 偏 移 足够 大 足以 触发 过 / 欠 
频率 保护 ， 从 而 实现 主动 频 移 反 孤岛 保护 。 


I/A} 
1.0F 





0.5F 




















图 7-11 用 于 AFD 反 孤岛 方案 的 电流 波形 


但 是 ， 对 于 并 联 RLC 负载 ，AFD 可 能 存在 不 可 检测 区 ， 分 析 如 下 : 

不 妨 设 负载 阻抗 角 ep<0， 即 负载 呈 阻 容 性 ， 而 负载 的 阻 容 性 会 导致 电网 跳闸 时 
道 变 器 输出 端的 频率 向 下 偏 移 ， 因 此 在 孤岛 发 生 后 的 第 个 周期 ， 若 负载 阻抗 角 o 
的 滞后 作用 和 Af 的 超前 作用 相抵 消 ， 且 此 时 频率 和 电压 未 超出 预 设 阅 值 ， 那 么 ， 
系统 将 无 法 检测 到 孤岛 的 发 生 。 同 理 ， 对 于 负 频 率 偏 移 AFD 方案 且 p>0 的 情况 ， 
也 会 存在 与 上 述 类 似 的 问题 。 

2. 优 缺 点 

对 基于 微 处 理 器 的 并 网 逆 变 器 来 说 ， 主 动 式 频 移 方案 很 容易 实现 ， 在 纯 阻 性 负 
载 的 情况 下 可 以 阻止 持续 的 孤岛 运行 ;与 被 动 式 反 抓 岛 策 略 相 比 具 有 更 小 的 NDZ, 

但 频率 偏 移 降 低 了 并 网 逆 变 器 输出 电能 的 质量 ， 并 且 不 连续 的 电流 波形 还 可 能 
导致 射频 干扰 ; 为 了 在 连接 有 多 台 并 网 首 变 器 的 系统 中 维持 反 孤 岛 方 案 的 有 效 性 ， 
必须 统一 不 同 并 网 逆 变 器 的 频率 偏 移 方向 ， 如 果 一 些 并 网 逆 变 器 采用 向 上 频 移 ， 而 
另 一 些 采 用 向 下 频 移 ， 其 综合 效果 可 能 相互 抵消 ， 从 而 产生 稀释 效应 ;并 且 负 载 的 
阻抗 特性 可 能 会 阻止 频率 偏 移 ， 从 而 导致 主动 频 移 反 孤岛 策略 的 失效 。 
7.3.1.2 ”基于 正 反 馈 的 主动 频 移 一 一 Sandia 频 移 方案 2] 

综 上 所 述 ， 相 对 于 被 动 式 反 孤 岛 策略 而 言 ，AFD 方案 虽然 可 以 减 小 孤岛 检测 
的 盲区 ,但 是 该 方法 引入 的 电流 谐 波 会 降低 并 网 光伏 系统 输出 电能 的 质量 ， 而 在 多 
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侣 光伏 系统 并 网 工作 的 情况 下 ， 寿 频率 偏 移 方向 不 一 致 ， 其 作用 会 相互 抵消 而 产生 
稀释 效应 ; 此 外 ， 负 载 的 阻抗 特性 也 可 能 阻止 频率 的 偏 移 。 因 此 ，AFD 方案 仍然 
存在 孤岛 不 可 检测 区 的 问题 。 

为 了 克服 上 述 AFD 方案 的 一 些 缺 点 ， 美 国 Sandia 实验 室 首先 提出 了 对 该 方法 
改进 的 方法 一 一 基于 频率 正 反 馈 的 主动 频 移 反 孤岛 策略 ， 即 Sandia 频 移 法 ， 以 下 
具体 分 析 Sandia 频 移 方案 。 





1. 工作 原理 
相对 电网 来 说 ， 由 于 并 网 逆 变 器 呈现 出 电流 源 的 特性 ， 即 

Lin 7 FS sinl otten) (7-33) 
相应 地 ， 并 网 逆 变 需 输 出 端 电压 wu, 可 表示 为 

u, =U ,sin(ot-o,) (7-34) 


RP, Dus eu SINY EAE d) H EE iin 的 幅 值 和 相位 ; Um 、gs 分 别 为 电压 
如 的 幅 值 和 相位 ; o 为 并 网 逆 变 顺 控 制 的 频率 ; w, 与 志 , 的 相位 差 可 用 e 表示 。 

Sandia 频 移 方案 就 是 对 u, 的 频率 w 运用 正 反馈 的 主动 式 频 移 方案 。 首 先 由 图 
7-11 定义 斩 波 因子 of (of=2i,/Tyu)， 显 然 ，df 为 逆 变 融 输 出 端 电 压 频 率 与 电网 电 
压 频 率 偏差 的 函数 ， 即 

















cf, = di, *KAo (7-35) 

其 中 ，cfi 为 第 周期 的 斩 波 因子 ，cfi_ 1 为 第 有 -1 周期 的 斩 波 因子 ,为 不 改变 方 癌 的 
加 速 增益 ，Ao 为 u, 频 率 w 与 电网 电压 频率 wi 的 偏差 ， 即 Awww o 

Sandia 频 移 方案 其 实质 是 强化 了 频率 偏差 。 当 电网 连接 时 ，Sandia 频 移 方案 检 
测 到 微小 的 频率 变化 ， 并 试图 加 快 频率 的 变化 ， 但 是 电网 的 稳定 性 禁止 了 频率 的 改 
变 。 在 电网 跳闸 后 ， 若 频率 向 上 偏 移 ， 则 频率 偏差 将 随 频率 的 增加 而 增加 ， 斩 
波 因子 也 增加 ， 于 是 并 网 逆 变 器 增加 了 输出 电流 的 频率 ， 这 种 状况 持续 到 频率 增 大 
到 触发 过 频 保护 。 对 于 频率 向 下 偏 移 的 情况 ，u, 频 率 下 降 的 情况 与 此 类 似 ， 最 终 斩 
波 因子 变 为 负 ， i 的 周期 变 得 比 w, 的 长 。 

2. 优 缺 点 

比 起 AFD 来 说 , 由 于 正 反馈 的 作用 ，Sandia 频 移 方案 将 导致 着 变 器 输出 在 电网 
跳 曾 后 会 出 现 更 大 的 频率 误差 ,这样 就 得 到 了 比 AFD 更 小 的 NDZ; 且 它 兼顾 考虑 
了 检测 的 有 效 性 、 输 出 电能 质量 以 及 对 整个 系统 暂 态 响应 的 影响 。 

然而 由 于 正 反馈 增加 了 电网 中 的 扰动 ， 采 用 Sandia 频 移 方案 的 并 网 逆 变 器 降低 了 
输出 电能 的 质量 ， 当 连接 到 弱电 网 时 ， 并 网 逆 变 器 输出 功率 的 不 稳定 可 能 导致 系统 不 理 
想 的 暂 态 响 应 ; 并 且 当 电网 中 并 网 逆 变 需 的 数量 增多 、 发 电量 升 高 时 ， 问 题 将 更 严重 ， 
这 两 种 现象 可 以 通过 减 小 增益 天 来 缓解 ， 但 是 这 将 增加 不 可 检测 区 域 。 
7.9.1.3 滑 模 频率 偏 移 法 

1. 工作 原理 

主动 频率 偏 移 法 是 基于 频率 的 偏 移 扰动 ， 即 在 首 变 器 的 输出 电流 中 插入 死 区 来 
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扰动 电流 频率 以 达到 孤岛 检测 的 目的 。 然 而 这 种 基于 频率 扰动 的 主动 频 移 法 在 多 个 
并 网 逆 变 器 运行 时 ， 会 产生 稀释 效应 而 导致 孤岛 检测 的 失败 。 为 克服 这 一 不 足 ， 可 
以 考虑 采用 基于 相位 偏 移 扰动 的 滑 模 频率 偏 移 反 孤 岛 策略 (Slip Mode Frequency 
Shift) 。 滑 模 频 移 反 孤岛 方案 (1 是 对 并 网 逆 变 器 输出 电流 -电压 的 相位 运用 正 反 馈 
使 相位 偏 移 进 而 使 频率 发 生 偏 移 的 方案 ， 而 电网 频率 则 不 受 反馈 的 影响 。 

在 滑 模 频 移 反 孤岛 方案 1' 汪 中 ， 并 网 逆 变 器 输出 电流 的 相位 定义 为 前 一 周期 逆 
变 器 输出 端 电 压 频 率 了 与 电网 频率 .偏差 的 函数 即 


=0, sin| Z zu 
asmone E e 
式 中 Sp BAARS 8 发 生 时 的 频率 。 

一 般 情况 下 控制 并 网 逆 变 项 工作 于 单位 功率 因数 正弦 波 控 制 模式 ， 所 以 并 网 并 
变 器 输出 电流 与 端 电压 之 间 相 位 差 被 控制 为 零 。 而 在 滑 模 频 移 方案 中 并 网 着 变 器 的 
电流 -电压 相位 被 设计 成 关于 电压 的 频率 的 函数 ， 使 得 在 电网 频率 ws 的 附近 区 域 
中 并 网 闻 变 器 的 电流 -电压 相位 响应 曲线 增加 得 比 大 多 数 单位 功率 因数 负载 的 阻抗 
角 的 响应 出 线 快 ， 如 图 7-12 所 示 ， 这 使 得 电网 频率 万 成 为 一 个 不 稳定 的 工作 点 。 
当 电网 连接 时 ， 电 网 提供 固定 的 相位 和 频率 参考 使 工作 点 稳定 在 电网 频率 太 ， 而 在 
电网 跳 闻 后 ， 负 载 与 并 网 逆 变 器 的 相位 一 频率 工作 点 成 为 负 开 阻抗 角 响 应 曲线 与 并 
网 逆 变 器 相位 响应 曲线 的 交点 。 

下 面 对 图 7-12 中 单位 功率 因数 负载 的 阻抗 角 响应 曲线 进行 详细 分 析 [2] 。 当 电 
网 连接 时 ， 并 网 六 变 器 的 相位 -频率 

















(7-36) 

































































工作 点 位 于 B 点 (频率 为 50Hz， 电 li 

流 -电压 相位 为 0) 。 现 在 假定 电网 

分 离 ， 一 旦 的 频率 受到 任何 扰动 E < 

使 之 偏离 50Hz， 并 网 逆 变 器 的 相位 E 

响应 就 将 导致 相位 差 增加 ， 而 不 是 P B 

下 降 ， 例 如 孤岛 系统 中 的 频率 向 上 $ 

偏 移 时 ， 由 于 滑 模 频 移 方案 对 相位 。 A 

的 正 反馈 ， 并 网 道 变 器 反而 加 快 了 07 

输出 电流 的 频率 ， 这 就 是 正 反馈 的 LEN NE 5s 


机 理 ， 将 导致 典型 的 不 稳定 。 而 并 
网 逆 变 器 在 电网 频率 处 的 不 稳定 加 
强 了 扰动 ， 驱 使 系统 到 达 一 个 新 的 
工作 点 ， 是 A 点 还 是 C 点 由 扰动 的 方向 决定 。 如 果 并 网 逆 变 器 电流 -电压 相位 响应 
曲线 对 RLC 负载 来 说 ， 设 计 得 很 合适 ， 那 么 A 点 或 C 点 的 频率 将 超出 频率 的 正常 
工作 范围 ， 并 网 逆 变 器 将 停止 运行 。 


图 7-12 滑 模 频 移 方案 中 并 网 逆 变 右 输 出 
电流 -电压 相位 与 频率 间 的 关系 
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2. 优 缺 点 

与 其 他 主动 式 方案 相 比 ， 滑 模 频 移 方案 只 需要 在 原 有 的 逆 变 器 锁 相 环 基础 上 稍 
加 改动 ， 因 而 易于 实现 ; 不 可 检测 区 域 相 对 较 小 。 在 给 定 条 件 下 QUIT SERI 
可 以 很 好 地 保证 检测 孤岛 ， 甚 至 可 以 消除 NDZ; 在 连接 有 多 台 并 网 逆 变 器 的 系统 
中 ， 滑 模 频 移 方案 不 会 产生 稀释 效应 ， 效 率 不 受 多 台 逆 变 器 并 联 影响 ;与 Sandia 
频 移 方案 一 样 ， 兼 顾 考 虑 了 检测 的 可 靠 性 、 输 出 电能 质量 以 及 对 整个 系统 暂 态 响应 
的 影响 。 

然而 由 于 滑 模 频 移 方案 不 停 地 对 逆 变 器 输出 电流 相位 进行 扰动 ， 在 一 定 程 度 上 
影响 道 变 电 源 输出 电能 的 质量 ,并且 在 并 网 首 变 器 发 电量 高 以 及 反馈 环 的 增益 大 的 
情况 下 ， 该 方案 可 能 带 来 整体 供电 质量 下 降 以 及 暂 态 响应 等 问题 ， 这 些 现象 在 其 他 
使 用 正 反 馈 的 反 孤 岛 方 案 中 普遍 存在 ;在 0( 较 大 时 滑 模 频 移 方 案 的 孤岛 检测 效率 
降低 ， 性 能 几乎 接近 被 动 式 孤岛 检测 ， 并 且 当 RLC 负载 的 相位 增加 变化 快 于 逆 变 
器 扰动 的 相位 变化 时 ， 会 导致 孤岛 检测 失败 。 


7.3.2 基于 功率 扰动 的 反 孤 岛 策 略 


众所周知 ， 孤 岛 发 生 时 最 不 容易 检测 到 的 情况 就 是 负载 完全 匹配 ， 即 己 - 
Pp, ，，0=0,.，， 这 种 情况 下 ， 当 孤岛 发 生 时 ， 显 然 逆 变 器 的 端 电 压 及 其 频率 是 不 
发 生变 化 的 ， 通 常 的 方法 很 难 检测 到 电网 断 电 ， 逆 变 器 继续 工作 从 而 形成 孤岛 。 如 
果 当 功率 近似 匹配 时 ， 逆 变 器 的 端 电压 及 其 频率 的 变化 将 非常 小 ， 从 而 进入 不 可 检 
测 区 ， 导 致 逆 变 器 的 孤岛 运行 。 显 然 ， 可 以 采用 一 些 其 他 的 检测 方法 来 加 强 孤岛 的 
检测 能 力 ， 如 频 移 法 ， 但 各 类 频 移 法 的 共同 不 足 就 是 会 向 电网 注入 谐 波 而 影响 并 网 
系统 的 电能 质量 。 为 了 可 靠 检 测 孤 岛 并 且 不 向 电网 注 人 谐 波 ， 其 中 一 种 简单 恩 路 就 
是 采用 基于 有 功 或 无 功 扰动 的 反 孤 岛 策略 ， 这 种 基于 功率 扰动 的 反 孤 岛 策略 亦 属于 
主动 式 反 扳 岛 策略 351 。 
7.3.2.1 基于 有 功 功 率 扰动 的 反 孤 岛 策 略 

1 工作 原理 

前 面 关于 孤岛 时 功率 匹配 的 理论 分 析 表 明 。 系统 与 电网 断 开 瞬 间 ， 系 统 孤岛 运 
£st don Ud uot ke), Sh, t PV 提供 的 功率 p» 


Load 
Pu 时， 逆 变 器 的 端 电压 局 不 断 线性 增加 ; 而 当 P<Piua 时 ， 逆 变 器 的 端 电压 以 不 
断 地 线性 减 小 。 

根据 以 上 原理 ， 一 种 简单 的 加 强 孤 岛 检测 的 反 孤 岛 策 略 就 是 周期 性 地 改变 PV 
逆 变 器 的 输出 有 功 功率 [34321 。 并 网 逆 变 器 通常 工作 在 电流 控制 模式 ， 因 此 可 以 采 
用 逆 变 顺和 输出 电流 扰动 来 实现 有 功 的 扰动 ， 即 主动 电流 干扰 法 。 

采用 主动 电流 干扰 法 检测 孤岛 时 ， 逆 变 需 控制 器 将 周期 性 地 改变 逆 变 需 输 出 电 
流 的 幅 值 ， 亦 即 改变 了 逆 变 顺和 输出 的 有 功 功 率 PP， 从 而 在 电网 断 电 时 打破 闭 变 器 输 
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出 有 功 功率 与 负载 消耗 的 有 功 功 率 平衡 以 影响 公共 节点 的 电压 ,使 其 超出 过 / 欠 电 
压 保护 国 值 ， 从 而 检测 出 孤岛 。 

在 不 添加 电流 扰动 的 情况 下 ， 控 制 逆 变 器 的 输出 电流 使 其 跟随 给 定 信号 d, Ci, 
一 般 为 电网 信号 或 者 与 电网 同 频 同 相 的 正弦 信号 ) ， 此 时 








i =i (7-37) 
L sg 
而 在 添加 干扰 信号 后 ， 电 流 的 参考 信号 为 正弦 信号 i, 和 干扰 信号 i 的 差 ， 则 
il =i -i (7-38) 
L '$ gi 


电网 断 电 时 ，PCC 点 的 电压 取决 于 逆 变 器 输出 电流 和 本 地 负载 。 如 果 逆 变 器 
输出 与 负载 消耗 的 功率 相 匹 配 ， 那 么 在 不 添加 扰动 情况 下 电网 断 电 时 ，PCC 点 的 
电压 不 发 生变 化 ， 会 导致 孤岛 的 发 生 。 而 在 添加 电流 扰动 情况 下 的 PCC 点 的 电压 
U, 变 为 

U =i' Z=(i-is)Z (7-39) 
式 中 2 一 一 负载 阻抗 。 

可 以 看 出 ，UV' 在 原来 i.Z 的 基础 上 添加 了 电压 降 iZ, BEKE LZ 导致 U; 超 
出 欠 电 压 保 护 阔 值 时 ， 即 使 原先 在 功率 相 匹 配 的 情况 下 ， 扳 岛 也 可 以 被 检测 出 来 。 

2. 优 缺 点 

当 采 用 有 功 功 率 扰 动 方案 ， 单 台 并 网 逆 变 器 运行 时 即使 在 负载 完全 匹配 的 情况 
下 也 不 存在 不 可 检测 区 ; 并 网 运行 时 ， 道 变 器 输出 电压 电流 严格 同 相 位 ， 仪 影响 逆 
变 器 输出 功率 的 大 小 ， 而 不 会 像 频 率 偏 移 等 方法 给 电网 引入 谐 波 。 

有 功 功率 扰动 法 存在 的 最 大 缺陷 就 是 多 人 台 并 网 逆 变 器 运行 时 ， 所 进行 的 有 功 功 
率 扰动 必须 同步 进行 ， 否 则 各 个 扰动 量 可 能 会 相互 抵消 而 产生 稀释 效应 ， 从 而 进入 
不 可 检测 区 ; 并 且 并 网 光伏 系统 实际 上 受到 光照 强度 等 影响 ， 其 光伏 电池 输出 功率 
随时 在 波动 ， 人 为 对 逆 变 器 加 入 有 功 功率 扰 动 将 对 并 网 光伏 系统 的 输出 效率 产生 影 
We]: 另外 ， 扳 岛 检测 的 动作 闽 值 选取 困难 。 如 果 动 作 准 值 选取 过 大 ， 显 然 会 增加 孤 
岛 不 可 检测 区 ; 而 动作 阔 值 选取 过 小 ， 可 能 引起 孤岛 检测 与 保护 系统 误 动 作 ， 如 当 
电网 不 稳定 或 大 负载 的 突然 投 切 时 ， 电 网 电压 会 出 现 较 大 的 波动 ， 从 而 可 能 引起 系 
统 误 动作 ， 即 出 现 虚假 孤岛 保护 现象 。 
7.3.2.2 ”基于 无 功 功 率 扰动 的 反 孤 岛 策 略 

与 传统 的 AFD 等 方法 相 比 较 ， 基 于 有 功 功 率 扰动 的 反 孤 岛 策 略 ， 虽 然 其 输出 
波形 谐 波 含量 较 小 ， 但 该 方案 最 大 的 问题 在 于 并 网 运行 时 会 因 有 功 的 扰动 而 降低 发 
电量 ， 这 在 追求 发 电量 的 并 网 光伏 系统 是 不 可 行 的 ， 因 此 可 以 考虑 基于 无 功 功 率 扰 
动 的 反 孤 岛 策略 。 

1. 工作 原理 

无 功 补偿 方法 基于 瞬时 无 功 功 率 理论 , 利用 可 调节 的 无 功 功率 输出 改变 孤岛 状 
态 下 的 源 一 负载 之 间 的 无 功 匹 配 度 , 通过 负载 频率 的 持续 变化 达到 孤岛 检测 的 
目的 531,32] > 
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系统 并 网 运行 时 ， 负 载 端 电压 受 电 网 电压 钳制 ， 而 基本 不 受 逆 变 器 输出 的 无 功 
功率 多 少 的 影响 。 当 系统 进入 孤岛 状态 时 ， 一 旦 逆 变 器 输出 的 无 功 功率 和 负载 需求 
不 匹配 ， 负 载 电 压 幅 值 或 者 频率 将 发 生变 化 。 根 据 前 面 的 讨论 ， 当 光伏 系统 提供 的 
无 功 功 率 和 负载 所 需 的 无 功 功 率 不 匹配 时 ， 将 导致 检测 点 处 频率 的 变化 ， 因 此 可 以 
考虑 对 逆 变 器 输出 的 无 功 进行 扰动 ， 破 坏 光 伏 系统 和 负载 之 间 的 无 功 功 率 平衡 ， 使 
频率 持续 变化 ， 达 到 孤岛 检测 的 目的 。 

由 于 逆 变 器 输出 的 无 功 电流 可 调节 ， 而 负载 无 功 需求 在 一 定 的 电压 幅 值 和 频率 
条 件 下 是 不 变 的， 在 实际 应 用 中 ， 可 以 将 逆 变 器 输出 设 定 为 对 负载 的 部 分 无 功 补偿 
或 波动 补偿 ， 避 免 系 统 在 孤岛 条 件 下 的 无 功 平 衡 ， 从 而 使 得 负载 电压 或 者 频率 持续 
变化 达到 可 检测 阔 值 ， 最 终 确 定 扳 岛 的 存在 。 

基于 无 功 功率 扰动 的 反 孤 岛 策略 又 可 分 为 基于 单 向 无 功 扰动 的 反 扳 岛 策 略 、 基 
于 双向 无 功 扰动 的 反 孤 岛 策略 31 和 基于 无 功 检 测 的 无 功 扰动 反 孤 岛 策略 ， 在 此 不 
HAR, 

2. 优 缺 点 

与 传统 的 AFD 等 方法 相 比 较 ， 基 于 无 功 功率 扰动 的 反 孤 岛 策略 ， 其 输出 波形 
谐 波 含量 小 ， 而 且 并 网 时 只 有 极 小 的 无 功 变化 ; 而 与 基于 有 功 功率 扰动 的 反 孤 岛 策 
略 相 比 ， 并 网 运行 时 又 不 会 因 扰 动 而 降低 发 电量 。 

但 无 功 功率 扰动 方法 要 求 多 台 光 伏 系 统 同步 扰动 ， 需 要 光伏 系统 之 间 进 行 通信 
才能 实现 ， 这 增加 了 成 本 ， 而 且 若 无 法 保证 同步 扰动 ， 则 该 方法 很 可 能 会 失效 。 


7. 3.3 阻抗 测量 方案 


在 并 网 系统 中 ， 当 电网 连接 时 ， 电 网 可 以 看 做 一 个 很 大 的 电压 源 ， 此 时 公共 耦 
合 点 处 的 阻抗 很 低 ; 而 当 电 网 断 开 时 ， 在 公共 耦合 点 处 测 得 的 即 为 负载 阻抗 ， 通 常 
都 远大 于 电网 连接 时 的 阻抗 。 显 然 ， 可 以 通过 测量 公共 耦合 点 处 电路 阻抗 的 变化 来 
检测 孤岛 效应 。 

德国 的 ENS 标准 在 反 扳 岛 这 个 领域 中 要 求 较 高 ， 即 要 求 测量 公共 耦合 点 (X 
变 器 输出 端 ) 处 电路 阻抗 的 变化 来 检测 孤岛 效应 ， 并 规定 阻抗 变化 的 阔 值 为 AZ = 
0.50， 且 须 在 5s 内 做 出 判断 。 另 外 ， 德 国 的 VDE0126 标准 规定 : 在 并 网 光伏 系统 
中 ， 大 检 测 到 公共 耦合 点 处 电路 阻抗 变化 10. 时 ， 需 在 5s 内 将 其 切断 。 

根据 以 上 孤岛 检测 要 求 ， 在 并 网 系统 中 需要 实时 在 线 监测 电网 的 阻抗 ， 已 有 较 
多 文献 对 在 线 阻抗 测 量 做 过 人 研究， 一 般 可 分 为 两 类 方案 : 采用 单独 的 阻抗 测量 装 
置 ， 由 于 需要 外 加 硬件 设备 ， 从 而 增加 了 孤岛 检测 的 成 本 ; @@ 利 用 并 网 道 变 器 本 身 
来 在 线 测量 其 输出 端 电路 的 阻抗 ， 显 然 ， 这 是 一 个 降低 了 孤岛 检测 成 本 的 方案 。 然 
而 ， 基 于 首 变 器 在 线 阻 抗 测 量 的 孤岛 检测 要 求 寻求 一 种 快速 、 准 确 、 简 单 的 在 线 阻 
抗 检测 算法 ， 以 满足 孤岛 检测 的 要 求 。 男 外 ， 电 网 阻抗 的 计算 对 于 配 线 、 线 路 保 
护 、 并 网 系统 的 稳 态 及 动态 性 能 也 比较 重要 。 
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一 般 而 言 ， 阻 抗 测量 技术 可 分 成 被 动 测量 技术 和 主动 测量 技术 两 类 。 被 动 测量 
技术 是 利用 电网 中 本 喘 存 在 的 次 谐 波 来 计算 电网 阻抗 ， 但 是 在 绝 大 多 数 情 况 下 ， 电 
网 中 次 谐 流 都 很 小 ， 不 足以 被 检测 到 ， 因 此 ,不 适用 于 并 网 系统 的 孤岛 检测 。 主 动 
测量 技术 是 通过 检测 装置 或 并 网 逆 变 需 给 电网 施加 一 个 扰动 ， 然 后 测量 电网 的 电压 
和 电流 响应 ， 并 经 过 一 系列 的 运算 处 理 ， 即 可 测 到 电网 的 阻抗 。 

该 方案 有 几 种 不 同 的 实现 形式 , 分 为 暂 态 测量 法 [3%] 和 稳 态 测量 
法 10373848 两 种 ， 下 面 对 暂 态 测量 法 做 简单 介绍 。 

暂 态 测量 法 的 基本 原理 为 : 在 电路 中 外 加 由 功率 管 构成 的 电路 单元 ， 产 生 一 个 
对 称 三 角 波 冲 击 电流 ， 通 过 周期 性 的 给 电网 施加 冲击 电流 扰动 ， 然 后 测量 电网 的 电 
流 和 电压 响应 来 计算 出 电网 阻抗 。 具 体 实现 方法 为 : 在 冲击 电流 扰动 之 前 ， 先 检测 
公共 耦合 点 (PCC) 处 的 电压 和 电流 ， 然 后 在 施加 扰动 以 后 ， 再 检测 一 次 公共 三 
合 点 处 的 电压 和 电流 ， 最 后 用 第 二 次 测 得 的 值 减 去 第 一 次 测 得 的 值 就 可 以 得 到 所 需 
要 的 冲击 电流 所 产生 的 电流 和 电压 ， 通 过 对 检测 电流 、 电 压 值 的 计算 可 以 算得 各 个 
频率 处 的 阻抗 ， 即 
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Z(f)- (7-40) 














其 中 ,下 表 示 傅 里 叶 变换 。 

暂 态 测量 法 的 主要 特点 就 是 可 以 快速 得 到 测量 结果 ， 这 一 点 比较 符合 孤岛 检测 
的 要 求 。 但 是 这 一 方案 对 采样 环节 和 数字 处 理 环节 的 要 求 比较 高 ， 这 对 于 常规 的 并 
网 逆 变 系统 将 很 难 实现 。 

其 他 阻抗 测量 方法 限于 篇 幅 ， 就 不 再 详细 介绍 。 

总 体 来 说 ， 阻 抗 测量 法 虽然 可 以 很 好 防止 孤岛 的 发 生 ， 但 还 存在 以 下 缺点 : 持 
续 地 输入 扰动 会 影响 电网 质量 (但 如 果 扰 动 谐 波 的 频率 选 为 电网 频率 ， 可 以 减 小 
2 x s 对 于 弱电 网 或 者 电网 本 身 波动 较 大 的 情况 ， 很 难 实现 电网 阻 

抗 监测 ; 当 多 个 并 网 逆 变 器 并 联运 行 时 ， 其 检测 信和 号 会 相互 干扰 ， 从 而 使 得 阻抗 估 
算 错 误 。 


7.4 不 可 检测 区 域 (NDZ) 与 反 孤岛 策略 的 有 效 性 评估 


反 孤 岛 保 护 是 并 网 发 电 装 置 必须 具备 的 功能 。 然 而 几乎 所 有 的 反 孤 岛 方案 都 
存在 检测 失败 的 情况 ， 即 不 可 检测 区 域 (Non-Detection Zone，NDZ) ， 这 些 检测 
失败 的 情况 包括 功率 匹配 状况 以 及 一 些 特殊 负载 等 。 为 此 ， 应 通过 理论 分 析 寻 找 
孤岛 检测 失败 的 原因 ， 并 进行 适当 的 总 结 ， 以 评估 不 同 孤 岛 检测 算法 的 适用 范围 

影响 不 可 检测 区 域 (NDZ) 的 相关 因素 ， 从 而 提高 孤岛 检测 的 有 效 性 

由 于 不 匹配 功率 的 大 小 和 具体 负载 可 以 对 NDZ 进行 定量 的 描述 ， WE IU 

R NDZ 的 大 小 反映 了 该 方案 检测 孤岛 效应 的 有 效 性 ， 因 此 NDZ 可 以 作为 性 能 指标 
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来 评估 反 扳 岛 方案 的 有 效 性 。 由 于 不 匹配 功率 的 大 小 可 用 电网 向 负载 提供 的 有 功 功 
AK AP 和 无 功 功率 AQ 描述 ， 负 载 可 用 负载 谐振 电感 二 和 谐振 电容 C 或 负载 品质 因 
数 04 和 谐振 频率 有 描述 ， 因 此 本 章 分 别 定义 了 以 有 功 功 率 不 匹配 AP 为 横 坐 标 、 以 
无 功 功率 不 匹配 AQ 为 纵 坐标 的 功率 不 匹配 坐标 系 APxAO， 以 负载 电感 了 为 横 坐 
标 而 以 电容 Cuw( Cuum= C/C). 为 纵 坐标 的 负载 参数 坐标 系 LxC,,,, ， 以 负载 品质 
因数 0 为 横 坐 标 而 以 负载 谐振 频率 所 为 纵 坐标 的 负载 特征 参数 坐标 系 01xh 以 及 以 
类 似 于 负载 品质 因数 的 参数 0 为 横 坐 标 而 以 电容 C,,,, 为 纵 坐 标的 负载 参数 坐标 系 
OoxCuum[4] 。 在 阐述 了 各 坐标 系 基本 概念 基础 上 推导 了 几 种 主要 的 反 孤 岛 策 略 的 
NDZ 边界 ， 从 而 在 理论 上 对 反 弧 岛 方案 的 有 效 性 进行 了 评估 !4] 。 

为 研究 方便 ， 以 下 在 结合 孤岛 系统 的 原理 电路 以 及 具体 的 反 孤 岛 方案 进行 理论 
分 析 时 ， 作 出 如 下 假设 : 

1) 并 网 逆 变 器 运行 于 单位 功率 因数 正弦 波 的 控制 模式 ; 

2) 并 网 逆 变 器 近似 为 电流 源 ; 

3) 局 部 负载 为 并 联 RLC 负载 ; 

4) 电网 维持 稳定 的 电压 和 频率 。 


7.4.1 基于 APxAQ 坐标 系 孤 岛 检 测 的 有 效 性 评估 [5 


本 节 从 研究 孤岛 效应 的 原理 电路 人手 ， 定 义 了 功率 不 匹配 坐标 系 APxAO， 并 
推导 了 APXAQ 坐标 系 中 被 动 式 反 孤 岛 方案 的 NDZ 边界 ， 并 且 由 于 过 / 欠 电 压 保 护 
和 过 / 欠 频 率 保护 方案 的 NDZ 边界 与 并 网 逆 变 器 的 恒 功 率 工作 模式 和 和 恒 电 流 工作 模 
式 有 关 ， 因 此 要 分 别 进行 讨论 。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 不 匹配 功率 的 大 小 AP、AO 
反映 的 只 是 电网 跳 曾 前 后 系统 中 功率 流 的 变化 情况 ， 因 此 APXAQ 坐标 系 不 能 对 主 
动 式 反 孤 岛 方 案 的 NDZ 进行 定量 的 描述 。 
7.4.1.1 APxAQ 坐标 系 中 孤岛 检测 的 NDZ 

图 7-13 描述 的 孤岛 系统 的 原理 电路 由 并 网 逆 变 器 、 电 网 、 并 联 RLC 负载 以 及 





































































































ERAM K, 和 电网 侧 开 关 K。, 组 成 。 其 中 电网 一 方面 提供 负载 所 需 的 无 功 功 
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Eg] 7-13 孤岛 系统 的 原理 电路 及 功率 分 布 








a) 开关 kK, 闭合 时 b) FÉK, 跳 开 时 
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率 ， 另 一 方面 在 并 网 逆 变 器 输出 的 有 功 功率 小 于 负载 所 需 的 有 功 功率 时 ， 向 负载 提 
共 相 应 的 有 功 功 率 ， 而 在 并 网 首 变 器 输出 的 有 功 功 率 大 于 负载 所 需 的 有 功 功率 时 ， 
吸收 多 余 的 有 功 功率 。 

如 果 并 网 逆 变 器 工作 于 恒 功 率 模式 ， 当 开关 K, 跳 开 时 ， 如 果 负 载 需 求 的 功率 
与 并 网 逆 变 器 提供 的 功率 不 匹配 ， 即 AP 和 AQ 都 不 为 0， 公共 耦 合 点 PCC 处 电压 
的 幅 值 和 频率 将 发 生变 化 ， 即 电路 运行 于 新 的 稳 态 工作 点 ， 如 图 7- 13b 所 示 ， 新 的 
稳 态 工作 点 处 负载 需求 的 有 功 功率 和 无 功 功 率 等 于 并 网 道 变 器 的 输出 功率 。 

如 果 功 率 不 匹配 较 严 重 ， 即 AP 和 Ad 足够 大 ， 则 PCC 处 新 的 稳 态 工作 点 将 超 
出 电压 、 频 率 的 正常 工作 范围 ， 过 / 欠 电 压 、 过 / 欠 频 率 保 护 将 启动 开关 K, 跳 开 ， 
阻止 了 扳 岛 效应 的 持续 发 生 。 

如 果 功 率 不 匹配 较 轻 ， 即 AP 和 AQ 足够 小 ， 则 孤岛 时 PCC 处 新 的 电压 和 频率 
变化 较 小 ， 不 足以 使 反 孤 岛 保护 在 规定 的 时 间 内 检测 到 电网 断 电 的 情况 ， 孤 岛 效 应 
将 持续 发 生 。 9i 

以 上 两 种 情况 用 功率 不 匹配 APx EE ut 
AQ 坐标 系 来 描述 ， 就 是 指 在 APxAO 
坐标 系 的 原点 即 AP=0 fil AQ-0 的 附 
近 区 域 中 ， 公 共 耦 合 点 PCC 处 的 电压 
或 频率 的 变化 不 足以 触发 反 孤 岛 保护 ， 
这 种 区 域 就 定义 为 APxAQ 坐标 系 中 的 
NDZ， 如 图 7-14 所 示 ， 其 中 有 功 功率 
不 匹配 AP 可 由 电压 工作 范围 的 上 下 
限 反 映 ， 无 功 功率 不 匹配 AQ 可 由 频 
率 工作 范围 的 上 下 限 反 映 。 
7.4.1.2. APxAQ 坐标 系 中 电路 的 功率 流 及 不 匹配 功率 的 影响 [9 

1. 原理 电路 的 功率 流 

图 7-13 所 示 的 电路 中 ，RLC 负载 阻抗 的 幅 值 和 相位 可 以 用 负载 参数 R、L 和 C 
或 负载 品质 因数 01 与 谐振 频率 有 来 表示 ， 即 
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欠 电 压 AP 











图 7-14 APxAQ 坐标 系 中 的 NDZ 











Hg (7-41) 
i f 
[ela den a 
1 
Qj,44 7 arctan LEE |: =arctan e(5-£) | (7-42) 


1 |C 
其 , = RD :=R rk / HEX 
中 fo 2n VIC Qr L fH 频率 
当 RLC 负载 连接 到 电压 为 0,、 频 率 为 .的 电网 时 ,负载 需求 的 有 功 功 率 Pioa 
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和 无 功 功率 Qoa AS 


Pi = 一 
load R 


1 
Qioad 2 U. (Zc) = Pica & ofe] 


g Jo 
由 电网 提供 的 有 功 功率 AP MEDIK AQ, BJ NNA 5 68 2 [IBS AS VG 
配 功率 为 


(7-43) 





AQ - Qload EU B Qioad (Qin = 0) 
HERBERT, AERA PCC 处 的 电压 和 频率 取决 于 局 部 负载 的 特性 ， 负 
载 需 求 的 有 功 功率 Poa MEDIR Qoa Z 
y Pin R Piw 恒定 


LR L, 恒定 (7-45) 


inv inv 


AP=Plaq -P; 
| (7-44) 


Pd -Pus > Ua -| 


Qioad = Qin =0 

H TE RBE 6 REWA 2] 2] RI 262] 7] RKA 53 3 f A A h 27] 3€ 
相 匹 配 ， 所 以 负载 电压 u MARA CB fo) 的 稳 态 工作 点 值 将 由 式 (7-45) 确定 。 
如 果 U min S Ua S U max E. fus Sf, feas ， 过 / 欠 电 压 和 过 / 欠 频 率 保护 将 检测 失败 。 

2. 不 匹配 功率 的 大 小 对 过 / 欠 电 压 与 过 / 欠 频 率 孤 岛 检 测 方案 的 影响 

由 于 孤岛 系统 的 运行 状况 与 电网 分 离开 关 跳 开 前 瞬间 不 匹配 功率 的 大 小 ( 即 
AP fI AQ 的 大 小 ) 有 关 ， 下 面 将 详细 分 析 并 网 道 变 器 单位 功率 因数 运行 条 件 下 
(Hl Oj =0), AQ 对 过 / 欠 频 率 孤 岛 检 测 方案 的 影响 以 及 AP 对 过 /从 电压 孤岛 检测 
方案 的 影响 。 

1) 如 果 分 离开 关 跳 开 前 瞬间 AO>0， 这 表明 负载 功率 因数 滞后 ， 负 载 的 阻抗 
是 感性 的 。 当 分 离开 关 跳 开 后 ， 电 网 不 再 提供 无 功 ， 即 AO=0， 于 是 Ou=0。 从 
X (7-43) 中 0 的 函数 表达 式 可 知 ， 由 于 原来 负载 的 感性 阻抗 特性 HEO oaa 
0 成 立 ， 则 必须 满足 /op=wC， 这 样 逆 变 器 的 输出 端 电压 u, 的 频率 w 一 定向 上 偏 
移 ， 从 而 可 能 触发 过 频 保护 。 

2) 如 果 分 离开 关 跳 开 前 瞬间 AO<0， 这 表明 负载 功率 因数 超前 ， 负 载 的 阻抗 
是 容 性 的 。 当 分 离开 关 跳 开 后 ， 电 网 不 再 提供 无 功 ， 即 AO=0， 于 是 Ou=0。 同 
理 ， 由 于 原来 负载 的 容 性 阻抗 特性 ， 要 使 Qoa =0 成 立 ， 则 必须 满足 L/eL-oC, 
这 样 逆 变 器 的 输出 端 电压 u 的 频率 o 一 定向 下 偏 移 ， 从 而 可 能 触发 欠 频 保护 。 

3) 如 果 分 离开 关 跳 开 前 瞬间 AP>0， 那 么 由 式 (7-44) 可 知 ， 开 关 跳 开 前 逆 
变 器 提供 的 有 功 功率 小 于 负载 所 需求 的 有 功 功 率 ， 因 此 当 分 离开 关 跳 开 后 ， 电 压 将 
向 下 偏 移 ， 从 而 可 能 触发 欠 电 压 保 护 。 

4) 如 果 分 离开 关 跳 开 前 瞬间 AP<0， 那 么 由 式 (7-44) 可 知 ， 开 关 跳 开 前 逆 
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变 器 提供 的 功率 大 于 负载 需求 功率 ， 因 此 当 分 离开 关 跳 开 后 ， 电 压 将 向 上 偏 移 ， 从 
而 可 能 触发 过 电压 保护 。 
7.4.1.3 APxAQ 坐 标 系 中 孤岛 检测 的 NDZ 边界 

由 于 APxAO 坐标 系 中 的 NDZ 只 能 用 来 评 佑 被动式 反 孤岛 方案 的 有 效 性 ， 因 此 
下 面 从 分 析 图 7-13 中 原理 电路 的 功率 流入 手 ， 分别 推导 出 3 种 常用 的 被 动 式 反 孤 
岛 策略 即 过 / 欠 电 压 、 过 / 欠 频 保护 和 相位 跳 变 方案 的 NDZ 边界 。 由 于 并 网 道 变 器 
工作 于 恒 功 率 模式 和 恒 电 流 模式 时 的 过 / 欠 频 保护 的 NDZ 不 同 ， 因 此 必须 分 别 进行 
讨论 。 

1. 过 / 欠 电 压 和 过 / 欠 频 率 孤 岛 检 测 方案 的 NDZ i FRU 

下 面 分 别 讨论 在 APxAQ 坐标 系 中 并 网 逆 变 器 在 恒 功 率 工 作 模 式 和 恒 电 流 工作 
模式 下 过 / 欠 电 压 和 过 / 欠 频 率 孤 岛 检测 的 NDZ, 

(1) 并 网 逆 变 器 的 并 网 工作 模式 为 恒 功 率 模式 (Pin) 

当 并 网 逆 变 器 恒 功率 模式 运行 时 ， 电 网 跳 闻 前 后 的 道 变 器 输出 有 功 功率 恒定 
那么 ， 电 网 跳闸 前 的 有 功 功率 不 匹配 度 为 

AP Pear-Piny Pioad 1 Ux R 









































Pe. du o BR | a (7-46) 

电网 跳闸 后 ， 由 于 逆 变 器 的 恒 功 率 模 式 运行 ， 公 共 厢 合 点 处 电压 的 有 效 值 为 

Uc PRSE (7-47) 

将 式 (7-47) RAR 07-46) ， 并 考虑 U, 的 工作 范围 为 Unin RU, RU, , M 
U, y AP U, Y? 

a D RM * (t n (7-48) 





另外 , BIR (7-43) 可 知 ， 电 网 跳闸 前 的 无 功 功 率 不 匹配 度 为 


m 
AQ Qua "He g fo 








m. (7-49) 
Pus Pus Piy 
TEX (7-47) IRA (7-49), $838 
AQ. U, É- Í e) 
一 -一 (7-50) 
Pis rd fo 





电网 跳闸 后 Rs B] f, =h, Wi f, TEREN : 
Smin <fa Sfmax > 因此 ， xe 可 化 为 


J'ai «ze i d "E. f- A) 7-51 
U sof a o pa SS 


Hist (7-48) 和 式 (7-51) SRI LATAE HEISE DR TE T I SEO SCIRE D 
过 / 欠 电 压 和 过 / 欠 频 率 孤 岛 检测 方案 的 NDZ 边界 。 
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(2) 并 网 逆 变 器 的 并 网 工作 模式 为 恒 电流 模式 n) 
当 并 网 逆 变 带 恒 电流 模式 运行 时 ， 电 网 跳 闻 前 后 的 逆 变 带 输 出 电流 恒定 ， 那 

















么 ， 电 网 跳闸 前 的 有 功 功率 不 匹配 度 为 
P -P. P U'/R 
AP 2 load inv E load ein -1 (7-52) 
Pos Pss ds UL. 
Hi OSEE, H T3ÉÓAESRBUIHIBULEREXOSTI. AEG SU E EAREN 
U, =li R (7-53) 
将 式 (7-53) 代入 式 (7-52) , ， 并 考虑 U, 的 工作 范围 为 Ui S Ua RU, M 
U, AP OU, 
U E <y -1 (7-54) 


max inv min 





另外 ， 电 网 跳闸 前 的 无 功 功 率 不 匹配 度 为 


fo A) 
Paad L-E 
AQ  Qioad (A fo 


























一 B (7-55) 
Pss Ps Uin 
将 式 (7-53) 代入 式 (7-55), fil 
AQ U, (fo f, 
P, -e(2- (7-56) 
考虑 U,、f, 的 工作 范围 分 别 为 ULL RU, S US. San SA Sfo RER 
(7-56) 可 化 为 
dina fs < 名 PEN fs- Js 7-57 
U nax ofe- dus Piny AC Je pm 








显然 ， 由 式 (7-54) 和 式 (7-57) 就 可 以 确定 出 并 网 逆 变 器 工作 于 恒 电流 模 
式 时 的 过 /从 电压 和 过 /从 频率 孤岛 检测 方案 的 NDZ 边界 。 

从 以 上 的 分 析 可 以 看 出 ， 并 网 逆 变 需 工 作 于 恒 功 率 模式 和 恒 电流 模式 时 ， 过 / 
欠 电 压 和 过 / 欠 频 率 孤 岛 检测 方案 的 NDZ 是 不 同 的 ， 因 此 必须 分 别 进行 讨论 。 此 外 
如 果 功 率 不 匹配 AP 和 AQ 的 大 小 在 允许 范围 内 ， 电 网 跳闸 后 的 电压 和 频率 将 不 会 
偏离 正常 范围 ， 这 样 孤岛 效应 将 持续 发 生 。 尽 管 从 式 (7-48), XX 〈7-51) 、 式 
(7-54) 和 式 (7-57) 中 可 以 看 出 ,虽然 可 以 通过 减 小 电压 和 频率 的 上 下 限 来 减 小 
孤岛 检测 的 NDZ， 但 这 很 容易 导致 误 跳 闸 。 

2. 相位 跳 变 孤 岛 检测 方案 的 NDZ 边界 

相位 跳 变 孤岛 检测 的 NDZ 边界 可 用 [eua lea RIS, ey ZEE IEEE TUS FU 
方案 中 规定 的 相位 阅 值 。 由 式 (7-42) PA (7-43) A, Pioa TRIN 


1 oad 
Pload 7 arclan |^ Prod | =arctan (oet (7-58) 
因此 | Pload |<ou 也 可 化 为 
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BE ”并 网 光伏 发 电 系统 的 弧 号 效 册 及 反 孤 号 菏 略 


(| 
arctan| 一 一 一 
Pload 

为 了 在 功率 不 匹配 坐标 系 APXAQ 中 描述 相位 跳 变 孤岛 检测 方案 的 NDZ， 将 式 
(7-44) 代入 式 (7-59) ， 得 到 








ph (7-59) 








arcan (FE | ES (7-60) 
若 采 用 功率 不 匹配 度 表 示 ， 则 
T <o (7-61) 
1+AP/P,,, i 





HX (7-61) 就 可 以 确定 相位 跳 变 孤岛 检测 方案 的 NDZ 边界 ， 可 以 看 出 ， 如 
R wo, 设置 得 较 小 ， 相 位 跳 变 方案 的 NDZ 将 减 小 ,但 是 这 同样 容易 导致 误 跳闸 。 

3. 小 结 

从 以 上 过 / 欠 电 压 、 过 / 欠 频 率 孤 岛 检测 方案 的 NDZ 边界 以 及 相位 跳 变 孤岛 检 
测 方案 的 NDZ 边界 的 推导 过 程 可 以 看 出 : APxAO Abs RIP NDZ 的 上 下 边界 分 别 
由 频率 工作 范围 的 上 下 限 决 定 ， 而 NDZ 的 左右 边界 分 别 由 电压 工作 范围 的 上 下 限 
决定 。 
7.4.2 基于 LxOC, 坐标 系 孤岛 检测 的 有 效 性 评估 "1 


在 功率 不 匹配 AP 和 AQ 较 小 时 ,过 / 欠 电 压 和 过 / 欠 频 率 孤岛 检测 方案 将 检测 
失败 。 虽 然 通 过 减 小 电压 和 频率 的 工作 范围 可 以 减 小 NDZ, 但 是 这 样 会 导致 误 跳 
曾 。 许 多 主动 式 反 孤岛 方案 通过 向 系统 引入 扰动 以 使 系统 的 工作 点 偏离 正常 范围 ， 
从 而 可 以 减 小 孤岛 检测 的 NDZ 以 提供 更 好 的 孤岛 检测 性 能 ， 然 而 ， 由 于 功率 不 匹 
配 坐标 系 APXAQ 不 能 用 来 评估 主动 式 反 孤 岛 策略 的 有 效 性 ， 因 此 需要 一 种 基于 具 
体 负载 参数 的 坐标 系 以 准确 评估 主动 式 反 孤 岛 策略 的 有 效 性 。 本 节 定 义 了 以 负载 电 
感 志 为 横 坐 标 而 以 负载 “标准 化 电容 ”C,，， 为 纵 坐 标的 负载 参数 坐标 系 LXC omo 
“标准 化 电容 ”Cu 考虑 了 负载 谐振 频率 等 于 电网 频率 时 的 最 不 利 扳 岛 检测 因素 ， 
因而 可 以 针对 最 不 利 孤 岛 检 测 情况 的 负载 进行 分 析 。 另 外 ， 在 负载 参数 坐标 系 Lx 
Com EME, HEA R, LORI C 为 变量 的 几 种 基于 频率 的 反 扳 岛 策略 的 相位 
FIE, 
7.4.2.1 LxCnom 坐标 系 及 其 孤岛 检测 的 相位 判 据 

相位 判 据 是 用 来 分 析 基 于 频率 变化 的 反 孤 岛 策略 有 效 性 的 一 项 指标 。 由 于 触发 
过 / 欠 电 压 保 护 需 要 较 大 的 有 功 功 率 不 匹配 ， 且 系统 中 电压 变动 比 频率 变动 相对 难 
实现 ， 所 以 许多 主动 式 反 孤岛 方案 都 采用 偏 移 频率 来 触发 过 / 欠 频 率 保 护 的 方法 ， 
因此 对 基于 频率 的 反 孤 岛 方 案 有 效 性 的 研究 是 有 意义 的 。 

由 于 负载 参数 坐标 系 LxCi 中 反 孤 岛 策 略 的 NDZ 与 其 对 应 的 相位 判 据 密切 相 
关 ， 因 此 必须 弄 清 相位 判 据 的 含义 。 考 虑 图 7-13 所 示 的 原理 电路 ， 并 参阅 前 面 章 
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节 中 的 孤岛 效应 发 生机 理 可 知 : 孤岛 效应 的 发 生 必须 满足 相位 平衡 关系 ， 即 pua 
0,,70, FEF 0 是 由 所 采用 的 反 弧 岛 方 案 决 定 的 并 网 逆 变 器 输 出 电流 超前 于 逆 变 
器 输出 端 电压 的 相位 角 ，pioa 是 负载 阻抗 角 。 由 于 这 种 相位 平衡 关系 是 扳 鸟 效应 发 
生 的 必要 条 件 之 一 ， 因 此 Paate =0 可 作为 孤岛 效应 发 生 的 一 个 判断 标准 ， 简 称 
为 相位 判 据 。 

在 RLC 负载 的 情况 下 ， 相 位 判 据 可 用 具体 负载 参数 (R LIC). 和 频率 o 
的 表达 式 来 描述 ， 即 

arctan[ R( (oL) 1-wC) |]=-0,,, 
AP, o 是 电压 的 频率 ，R、L 和 C 分 别 为 负载 的 电阻 、 电 感 和 电容 值 。 

如 果 满 足 式 (7-62) 的 o 在 频率 正常 工作 范围 内 ,孤岛 效应 将 持续 发 生 ， 
此 可 用 式 (7-62) 来 评估 基于 频率 的 反 孤 岛 方 案 的 有 效 性 。 

采用 相位 判 据 ， 可 以 在 以 负载 电感 二 为 横 坐 标 而 以 负载 “标准 化 电容 ”Cn 
为 纵 坐 标的 负载 参数 坐标 系 LxCi 中 描绘 出 基于 频率 的 反 孤 岛 方 案 的 NDZ, 

为 研究 负载 谐振 频率 等 于 电网 频率 时 的 孤岛 检测 最 不 利 情况 ,， “标准 化 电容 ” 
Ciom 定 义 为 负载 电容 C 与 谐振 电容 Ceo ZHE, 定义 谐振 频率 C, .使 其 与 负载 电感 志 
的 谐振 频率 等 于 电网 频率 o... W: o m AL Cu. FE Cs 可 以 用 负载 电感 / 
的 函数 式 表示 


(7-62) 








(O oni E C/C, = CoL ( 7-63 ) 
将 式 (7-63) 代入 式 (7-62), 18 
R(, w 
arctan | 一 一 人 = -Üu. ( 7. 64) 
wL w 
8 


式 (7-64) 可 称 为 LxC 坐标 系 中 孤岛 发 生 的 相位 判 据 。 由 式 (7-64) 可 
知 : 对 负载 参数 坐标 系 LxCi 中 的 每 一 点 ， 孤 岛 系统 的 稳 态 频率 都 能 用 特定 反 孤 
岛 方 案 的 相位 判 据 来 计算 。 如 果 孤 岛 系统 的 稳 态 频率 在 过 / 欠 频 率 阅 值 范 围 内 ， 那 
么 孤岛 系统 中 的 RLC 负载 的 稳 态 工作 点 就 位 于 所 采用 的 反 孤 岛 方案 的 NDZ 以 内 ， 
否则 就 位 于 NDZ 之 外 。 值 得 注意 的 是 : 相位 判 据 只 能 预测 基于 频率 的 反 孤 岛 方 案 
NDZ 的 大 小 和 位 置 ， 而 不 能 预测 孤岛 效应 持续 发 生 的 时 间 。 

此 外 ， 与 在 APxAQ 坐标 系 中 过 / 欠 频 率 孤 岛 检 测 NDZ 的 分 析 不 同 ， 并 网 逆 变 
器 的 恒 功 率 工 作 模式 和 恒 电流 工作 模式 对 负载 参数 坐标 系 ZxC, 中 过 / 欠 频 保护 的 
NDZ 没有 影响 ， 所 以 无 需 就 恒 功 率 模式 和 恒 电流 模式 分 别 进 行 讨 论 。 

7. 4. 2.2 LxCnom 坐 标 系 中 孤岛 检测 的 NDZ 边界 

RERET A R, LIC 为 变量 的 几 种 基于 频率 的 反 孤 岛 策 略 的 相位 判 据 ， 
包括 过 / 欠 频 率 保护 、 相 位 跳 变 、 滑 模 频 移 、 主 动 式 频 移 以 及 sandia 频 移 方案 。 利 
用 相位 判 据 ， 并 考虑 频率 的 工作 范围 ， 可 以 得 出 LXC omn 坐标 系 中 各 方案 的 NDZ 边 
界 ， 根 据 NDZ 的 大 小 就 可 以 评估 反 孤 岛 方 案 的 有 效 性 。 
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1. 过 / 欠 频 率 孤 岛 检 测 的 NDZ 边界 
车 考虑 并 网 逆 变 器 的 单位 功率 因数 运行 ， 即 0,,, =0， 由 式 (7-64) 易 得 Lx 
Co 坐标 系 中 过 / 欠 频 率 孤岛 检测 的 相位 判 据 为 


R(, œ 
arctan| — Lc ood =0 (7-65) 
wL w 
g 
上 式 可 以 等 效 为 
R(, o 
RES T Gom xs 7- 
i 2 | 0 (7-66) 
g 


以 上 推导 表明 : 孤岛 发 生 后 ， 系 统 中 的 频率 会 持续 变化 直到 式 (7-66) 成 立 ， 
而 满足 式 (7-66) 的 频率 就 是 负载 的 谐振 频率 wo (wo = 1/YLC ) 。 在 谐振 频率 wu 
处 ， 系 统 频率 到 达 稳 态 ， 如 果 此 时 wo 超出 了 频率 正常 工作 范围 ， 反 孤岛 保护 动作 ， 
孤岛 效应 将 不 会 持续 发 生 。 

根据 式 (7-66), ，LxCiow 上 坐标 系 中 过 / 欠 频 率 孤岛 检测 的 NDZ 边界 可 以 通过 分 
别 计算 wo=2mF， 和 ww=2mA， 人 情况 下 的 志和 C,，， 而 得 到 ， 即 




















d 
C otn. max E. 
min 
C = A (7-67) 
norm_ min £ 
max 


RP /一 电网 频率 。 
2. 相位 跳 变 孤岛 检测 的 NDZ 边界 
类 似 过 / 欠 频 率 孤 岛 检 测 的 NDZ 分 析 ， 相 位 跳 变 孤岛 检测 的 相位 判 据 如 下 


R(, o 
arctan aL 1 P — ET (7-68) 
g 


AP py — À IHBLBEGE 9I Fr U AE K E o 

HI, HRH Poa d) 是 频率 .的 非 线性 函数 ， 当 逆 变 器 单位 功率 因数 运 
行 时 ， 由 于 0 足够 小 ， 因 而 可 利用 artan6—0 5X (7-68) 进行 微 偏 线性 化 ， 这 样 
相位 跳 变 孤岛 检测 的 NDZ 边界 为 














f, 2m fauc Le 
£ z > 
f° 2m fauc Lo 9. 
Caom min zu z E " D 


max 


3. 滑 模 频 移 孤 岛 检 测 的 NDZ 边界 
滑 模 频 移 是 对 并 网 逆 变 器 输出 电流 -电压 的 相位 运用 正 反 馈 使 得 其 相位 偏 移 进 
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而 使 得 频率 发 生 俩 移 的 孤岛 检测 方案 。 当 电网 连接 时 ， 电 网 提供 固定 的 相位 和 频率 
参考 使 工作 点 稳定 在 电网 频率 处 ; 而 当 电 网 跳闸 后 ， 负 载 和 并 网 逆 变 器 的 相位 - 频 
率 工作 点 为 负载 阻抗 角 与 并 网 逆 变 器 相位 响应 曲线 的 交点 ， 即 Paa Cf) 9 Osm) ， 
其 中 bsws 是 滑 模 频 移 方案 中 定义 的 并 网 道 变 天 输出 电流 超前 于 逆 变 需 输 出 端 电压 的 
相位 角 ， 因 此 滑 模 频 移 孤 岛 检测 的 相位 判 据 为 





R(, o 
arclan| y 17 a m - -0sus f) (7-70) 
g 
同 理 可 利用 arctan =0 对 式 (7-70) 进行 微 偏 线性 化 ， 考 虑 频率 工作 范围 为 
ain Sf. 三 fs， 于 是 滑 模 频 移 方案 的 NDZ 边界 由 下 式 确定 
i ^ fiin sd 3 


norm max 7 2 R 


J 





C 





min 


FÉ wf. wd 
Tefant Le ; 
C 8 1+ max æ) (7-71) 


norm min 2 R 


ree 
4. 主动 式 频 移 方案 的 NDZ 边界 
前 面 的 分 析 已 知 ， 当 孤岛 系统 中 的 负载 是 容 性 的 情况 下 ， 孤 岛 系统 的 频率 有 下 
降 趋 势 。 如 果 系 统 采用 向 上 频 移 的 主动 式 频 移 反 抓 岛 策略 ， 那 么 孤岛 发 生 后 ， 容 性 
负载 所 导致 的 频率 下 降 趋 势 将 抑制 或 抵消 并 网 逆 变 器 向 上 主动 频 移 的 趋势 ， 从 而 使 
孤岛 效应 能 够 持续 进行 。 换 言 之 ， 对 RC 或 RLC 负载 的 并 网 系统 ， 主 动 式 频 移 方案 
必然 存在 NDZ。 
采用 恒 频 率 偏 移 ( 即 OF 不 变 ) 的 并 网 逆 变 器 的 输出 电流 可 由 下 式 表示 
i, 2421 * sin 2m(f, 9f) ]t (7-72) 
因此 ， 采 用 恒 频 率 偏 移 的 并 网 逆 变 器 输出 电流 的 基 波 分 量 超 前 于 逆 变 器 输出 端 
电压 的 相位 角 和， 可 近似 表示 为 





























O =0. 5ott, (7-73) 
式 中 4 一 一 主动 式 频 移 反 孤岛 策略 中 正弦 波 电 流 中 插入 的 死 区 时 间 。 
由 于 =1/f,-1/f;  Vf-1/(f*0f) , FÆR (7-73) 可 化 为 





On = mft, = mf 1/f-1/ Cf*f) ] (7-74) 
将 式 (07-74) 代入 式 〈7-64) ， 得 到 主动 式 频 移 方案 的 相位 判 据 为 
PER. wes (7-75) 
arctan wL o? frm 三 一 下 Ff Fef - 
一 方面 ， 小 的 a Rite n 由 此 简化 式 (7-75) ， 得 到 
Ru o mef 
LL Cen] |= f (7-76) 
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男 一 方面 ， 由 于 |0,,,|= leu | 很 小 ， 即 arctang=0， 代 入 式 (7-75) 可 得 到 
孤岛 系统 的 稳 态 频率 的 近似 表达 式 为 


~ : x (7-77) 
2mJ/LC, 2RC 
一 旦 孤岛 系统 到 达 式 (7-77) 确定 的 且 比 负载 谐振 频率 略 高 的 稳 态 频率 时 ， 系 统 
的 频率 将 不 再 升 高 。 如 果 这 一 稳 态 频率 在 闭 变 吉 过 /从 频率 阔 值 范围 内 ， 并 且 RLC 
负载 的 电压 幅 值 也 在 逆 变 器 过 /从 电压 冰 值 范围 内 时 ， 扳 岛 效 应 将 持续 进行 。 
根据 式 (7-76), ，ZxCuum 坐 标 系 中 主动 式 频 移 扳 岛 检测 的 NDZ 边界 可 以 通过 
分 别 计算 w=2mA HI o - 2f, 情况 下 的 埃 和 C 得 到 ， 即 




















2 
fal 2m -L-8f 
C iori max 一 =j I+ 
IND RT 
C rori min 一 2 : 1+ J ( 7-78 ) 
= f R 


max 


5. Sandia 频 移 方案 的 NDZ 边界 
Sandia 频 移 是 带 正 反馈 的 主动 式 频 移 ， 其 斩 波 因子 of 在 每 个 周期 都 会 发 生变 
化 ， 即 








fr T ef a tK Ao, (7-79) 
RP di 一 一 第 k 周期 的 斩 波 因子 ; 
cf;_ ,一 一 第 k-1 周期 的 斩 波 因子 ; 
KK 一 一 不 改变 方向 的 加 速 增益 ; 
Awi 一 一 第 上 周期 电压 ,的 采样 频率 wi 与 电网 频率 wo, 之 间 的 偏差 ， 即 Awk = 
OPOP 
当 采 用 向 上 频 移 的 Sandia Hi I y S iE, JE PE 396728 ad Ha E DLE BU T 2 
电压 的 相位 角 0，=0. 50t, 20. Smrcefr， 因 此 Sandia 频 移 方案 的 相位 判 据 为 











R(, œ 
arctan| — = Cao =-0.57(ch_1t+K: Ao) (7-80) 

wL w 

g 


这 一 相位 关系 表明 : 当 频 率 偏 差 增加 时 ， 孤岛 效应 能 够 持续 发 生 ， 所 要 求 的 负 
载 阻 抗 角 也 应 增加 ， 因 此 要 到 达 稳 态 ， 必 须 使 频率 偏离 负载 的 谐振 频率 ， 这 就 使 得 
采用 Sandia 频 移 反 孤 岛 策略 时 系统 所 达到 的 稳 态 频率 要 比 采 用 主动 式 频 移 反 孤 岛 
策略 时 系统 所 达到 的 稳 态 频率 大 ， 从 而 增加 了 触发 过 / 欠 频 率 保护 的 可 能 性 。 
Sandia 频 移 反 孤 岛 策略 的 NDZ 边界 可 以 通过 分 别 计算 w=2mA fI o 7 2f, DU P 
HS L IL Cron 加 以 确定 。 

6. 小 结 

从 以 上 几 种 基于 频率 的 反 孤 岛 方 案 的 相位 判 据 可 以 看 出 孤岛 效应 发 生 后 ， 系 
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统 到 达 稳 态 时 的 频率 与 负载 参数 有 关 ， 然 而 有 功 功率 及 无 功 功率 不 匹配 并 不 是 由 负 
载 参数 惟一 决定 ， 考 虑 负载 需求 的 无 功 功率 表达 式 ， 即 
Quai = [ (oL) ! -9C] 2 AQ (7-81) 

X (7-81) 表明 : 有 很 多 志和 C 的 组 合 可 以 得 到 同样 的 AO， 于 是 对 一 个 给 定 
的 AP， 这些 组 合 都 将 绘制 在 功率 不 匹配 坐标 系 中 的 同一 点 上 ， 但 是 其 中 有 些 组 合 
可 能 导致 孤岛 检测 失败 ， 而 另外 一 些 可 能 不 会 。 因 此 在 功率 不 匹配 坐标 系 APxAO 
中 评估 反 孤 岛 策略 的 有 效 性 时 ， 只 针对 特定 负载 而 不 是 针对 最 严重 情况 下 负载 得 出 
的 NDZ 可 能 会 导致 错误 的 结论 。 

总 的 来 说 ，Sandia 频 移 方案 是 所 讨论 方案 中 孤岛 检测 性 能 最 好 的 一 种 。 谐 振 频 
率 等 于 电网 频率 日 0( 较 大 的 负载 将 使 得 孤岛 检测 变 得 更 困难 。 对 于 需求 功率 较 高 
的 负载 ， 孤 岛 效 应 持续 时 间 可 能 减少 。 


7.4.9 基于 负载 特征 参数 Qix 加 坐标 系 的 有 效 性 评估 


从 以 上 的 分 析 可 以 看 出 ， 当 电阻 尺 不 同时 ，ZxC 坐标 系 中 同一 种 反 孤 岛 方 
案 的 NDZ 不 同 ， 这 样 ZxC, 坐标 系 便 不 能 很 好 地 反映 出 负载 电阻 的 变化 对 反 扳 马 
方案 NDZ 的 形状 以 及 大 小 的 影响 。 为 克服 这 一 不 足 ， 本 节 定 义 了 以 负载 品质 因数 
01 为 横 坐 标 而 负载 谐振 频率 所 为 纵 坐 标的 负载 特征 参数 坐标 系 04xf， 并 推导 出 以 
Q; 和 下 为 参数 的 几 种 基于 频率 的 反 孤 岛 方 案 的 相位 判 据 。 
7.4.8.1  Qyxf, 坐标 系 及 其 孤岛 检测 的 相位 判 据 1 和 

MAIÈ (7-41) 和 式 (7-42) 可 以 看 出 ， 由 于 负载 的 阻抗 角 p14 受 负载 品质 因 
数 OQ, 和 谐振 频率 态 的 影响 ， 并 且 电 阻 R 的 增加 可 以 通过 Q, 的 增加 来 反映 (对 给 
定 的 一 组 LL 和 C)， 因 此 在 以 负载 品质 因数 0 为 模 坐 标 而 负载 谐振 频率 不 为 纵 坐 标 
的 01xh 坐标 系 中 分 析 反 孤岛 方案 的 NDZ 时， 就 无 需 像 在 LxC,,, 坐标 系 中 分 析 
NDZ 一 样 因 电阻 R 的 改变 而 绘制 新 的 曲线 。 可 见 04xh 坐标 系 是 反 扳 岛 方 案 有 效 性 
评估 的 一 个 很 好 的 选择 。 

在 负载 特征 参数 坐标 系 0,xh 中 对 反 孤 岛 方案 的 NDZ 进行 分 析 时 ， 也 要 用 到 
相应 的 相位 判 据 来 对 NDZ 进行 定量 的 描述 。 与 LxCi 坐标 系 中 孤 咏 检测 的 相位 判 
HR, Qh 坐标 系 中 孤岛 检测 的 相位 判 据 为 


arctan| Q, ^f) | =—0. 7-82 
i E p we "e 


如 果 满 足 式 (7-82) 的 频率 /在 频率 正常 工作 范围 内 ， 孤 岛 效 应 将 持续 发 生 ， 
因此 可 以 用 式 (7-82) 来 评估 Qo 中 基于 频率 的 反 孤 岛 方案 的 有 效 性 。 

由 式 (7-82) 可 知 ， 对 负载 特征 参数 坐标 系 Q xf, 中 的 每 一 点 ， 孤 岛 系统 的 稳 
态 频 率 都 能 用 特定 反 孤 岛 方 案 的 相位 判 据 来 计算 。 如 果 孤 岛 系统 的 稳 态 频率 在 过 / 
欠 频 率 闵 值 的 范围 内 ， 那 么 孤岛 系统 中 具有 该 品质 因数 和 谐振 频率 的 RLC 负载 的 
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稳 态 工作 点 就 位 于 所 采用 的 反 孤 岛 方 案 的 NDZ 以 内 ， 和 否则 就 位 于 NDZ 之 外 。 

与 LxCom 上 坐标 系 中 孤岛 检测 的 有 效 性 分 析 相 同 ， 由 于 并 网 逆 变 器 的 恒 功 率 工 
作 模 式 和 和 恒 电流 工作 模式 对 负载 特征 参数 坐标 系 0.xh 中 过 /从 频率 保护 方案 的 
NDZ 没有 影响 ， 因 此 无 需 就 恒 功 率 模 式 和 恒 电 流 模 式 分 别 进行 讨论 。 
7.4.8.2 Qyxfy 坐标 系 中 孤岛 检测 的 NDZ 边界 

本 小 节 讨 论 了 以 01. 和 所 为 变量 的 几 种 基于 频率 的 反 孤 岛 方案 ， 主 要 包括 过 / 欠 
频率 、 滑 模 频 移 、 主 动 式 频 移 方案 。 利 用 相位 判 据 并 考虑 频率 的 工作 范围 ， 可 以 得 
出 Orxj 坐标 系 中 各 方案 的 NDZ 边界 ， 从 而 为 评估 反 孤 岛 方案 的 有 效 性 打下 基础 。 

1. 过 / 欠 频 率 保护 方案 的 NDZ 边界 

参照 图 7-14， 并 由 式 (7-45) 可 知 ， 电 网 跳闸 后 ， 逆 变 器 输出 端 电压 到 达 稳 
态 时 的 频率 就 是 负载 的 谐振 频率 foo WR ii, 三 有 三 fs。.， 过 / 欠 频 率 反 孤岛 检测 失 
败 ， 从 而 无 论 并 网 道 变 器 工作 于 恒 功 率 模 式 还 是 恒 电 流 模 式 ， 孤岛 效应 都 将 持续 
发 生 。 

2. 相位 跳 变 方案 的 NDZ 边界 

相位 跳 变 方案 的 NDZ 边界 可 用 | Paa |<em 表 示 ， 其 中 om 是 相位 跳 变 方 案 中 规 
定 的 相位 阔 值 ， 有 : 














«Qu, (7- 83) 








由 上 式 可 以 解 得 负载 的 谐振 频率 .万 为 
-tan | e | .VCtanloun|)2+40 -f 
Ns 20, 
根据 式 (7-83), Oxf 坐标 系 中 相位 跳 变 方案 中 的 NDZ 可 通过 分 别 计算 f= 
fa 和 f=fiis 情 况 下 的 Of BI f, 得 到 。 考 虑 到 : 对 谐振 频率 所 <f, 的 负载 ， 首 变 器 输 
出 到 达 稳 态 时 的 频率 /<f,， 而 对 谐振 频率 有 >/ 的 负载 ， 逆 变 器 输出 达到 稳 态 时 的 
频率 />f,， 因 此 Q4xh 和 坐标 系 中 相位 跳 变 方案 的 NDZ 边界 为 











(7-84) 














-tangpy * fau + [ Ctangy )? 407 m 
(fomin 一 2Q; 
(7-85) 
-tan (Pn) * fi, ef [tan( -pu,) 17440? - f, 
Mo-aax = 20, 


3. 滑 模 频 移 方 案 的 NDZ 边界 

根据 7.4.2 节 中 的 相位 判 据 eua) 7 -0sms(f) 和 式 (7-82) "Tl, Quxfo EER 
系 中 滑 模 频 移 方案 的 NDZ 可 以 通过 分 别 计算 了 =f 和 /=f 情况 下 的 0 和 所 得 到 。 
由 于 采用 滑 模 频 移 方案 时 的 逆 变 器 输出 电流 与 端 电 压 之 间 的 相位 角 9sys(f) 与 负载 阻 
抗 角 Pa 都 是 了 的 非 线 性 函数 ， 因 此 可 以 利用 arctan0 7 0 来 简化 负载 阻抗 角 。 考 
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虑 到 请 模 频 移 方案 的 NDZ 仅 存 在 于 非常 接近 电网 频率 的 频率 范围 内 ， 于 是 可 以 通过 
某 个 工作 点 附近 的 微 偏 线 性 化 来 简化 非 线性 函数 ， 有 具体 是 对 wa 运用 泰勒 级 数 展开 ， 
FHA Af 的 二 次 以 及 更 高 次 项 ， 得 到 











d oac 
Apni = ge Af (7-86) 
式 中 
dea _ 20 
= 7-87 
Y ln Ao PER 
这 样 ， 负 载 阻抗 角 的 近似 线性 函数 为 
20, 
Pload 二 VD (7-88) 
TEX (7-88) 代入 eu ()7 -0sms(f) ， 得 到 
20, ° f 


i -89 
f^ 10 eas) ui 


同 理 考 虑 到 : 对 谐振 频率 万 < 廊 的 负载 ， 逆 变 器 输出 到 达 稳 态 时 的 频率 SS, 
而 对 谐振 频率 万 > 太 的 负载 ， 逆 变 器 输出 到 达 稳 态 时 的 频率 f>f.， 因 此 滑 模 频 移 方 
FHI NDZ 边界 由 下 式 确定 : 
20 * fmax 








7 o 
2Qr * Jai 
Jui necp) n ue 


4. 主动 式 频 移 方案 的 NDZ 边界 
若 以 向 上 和 恒 频 率 偏 移 方案 进行 讨论 ， 此 时 ， 并 网 逆 变 器 输出 电流 频率 总 是 比 前 
一 周期 的 电压 频率 高 ôf, Bl f, zfa-i0fs 
MIS AUN IAE HERBES SSH, Jf ESAE md EH E a BU T vg FH HR DE 
角 0 可 近似 为 
0,,, 7 mft, = mf| 1/f-1/ (ff) ] (7-91) 
将 式 (7-91) 代入 式 (7-82) ， 得 到 主动 式 频 移 方案 的 相位 判 据 为 


arctan Q É 4) |=- s E (7-92) 


对 于 足够 小 的 Sf, Om |= lesus | 趋向 零 ， 因 此 可 利用 近似 等 式 arctan9 = 6 和 
S a 来 简化 式 (7-92), ， 得 到 


f+6f 
unu 3 
ol f (7-93) 
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于 是 ,孤岛 系统 的 稳 态 频率 可 以 近似 表示 为 








- éf - 
fe de M A (7-94) 
f 
由 式 (7-93) 可 以 得 到 负载 的 谐振 频率 所 为 
-m - 8ft | (m - fH P 
(7-95) 





ui 20, 

根据 式 〈7-95) ，Oix 记 坐标 系 中 主动 式 频 移 方案 的 NDZ 可 通过 分 别 计算 f=/,、 

和 /=fii, 情 况 下 的 QUI fo EI, I] PEL IERI: 对 谐振 频率 万 < 久 的 负载 ， 系 统 到 达 

稳 态 时 的 频率 f<f, ， 而 对 谐振 频率 有 >f, 的 负载 ， 系 统 到 达 稳 态 时 的 频率 />f,， 因 此 
主动 式 频 移 方案 的 NDZ 边界 为 


=m -ft | (m 的 2+40 «f, 

















focai” T ff 
jm 20, 8 
e (7-96) 
=m fs Cm 8f)! 401 «f. 
Joma” y 20, : fof, 时 


5. Sandia 频 移 方案 的 NDZ 边界 

若 采 用 Sandia 频 移 方案 ( 即 带 正 反馈 的 主动 频 移 式 反 孤岛 检测 一 AFDPF ) H 
控制 策略 中 的 斩 波 因子 为 of=oo+pA/， 基 中 A/= 广 六 ， 为 电网 跳闸 后 逆 变 器 输出 端 
电压 频率 与 电网 额定 频率 之 差 ， 由 前 面 的 分 析 可 以 得 到 Sandia 频 移 的 相位 判 据 如 








PX: 
arctan ^-L]l. = 一 0 7-97 
ct |o(^ A inv ( ) 
wt, i T T 
0s 77 7m. 7 d- 5 (f Af )= 7 Lf EQ.) ] (7-98) 





puede Hc E 


—tanÓ,,, - ft, (tanb ) 407 S 
" 7-99 
fo 20, dm 








-anf [doth(f-f,)] | f jJ (an| 工 [df (f, ] | ) iQ +/ 
20, 





h= 


(7-100) 
根据 式 (7-100) ，O;x 太 坐标 系 中 Sandia 频 移 方案 的 NDZ 可 通过 分 别 计算 f= 
frm 和 三 jnin 情 况 下 的 Qr 和 有 得到。 同 理 考 虑 到 : 对 谐振 频率 /<f, 的 负载 ， 系 统 到 
达 稳 态 时 的 频率 f<f,， 而 对 谐振 频率 所 >f. 的 负载 ， 系 统 到 达 稳 态 时 的 频率 f, A 
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此 Sandia 频 移 方案 的 NDZ 边界 为 





tan E ethan) 1] Sant Can [ T Gs 1] Y H40 fo 
20, 





Fo. max 一 





万 六 时 (7-101) 








a Tt Gs 1] Aant Cn [ T Ioh 1] Y 402 s 


fo min ^ 20, 





fo Stt (7-102) 
7.4.4 ”基于 负载 特征 参数 QoxCnom 坐 标 系 的 有 效 性 评估 


7.4.4.1 QioxCion 坐 标 系 及 其 孤岛 检测 的 相位 判 据 

虽然 上 述 基于 Oix 凡 坐标 系 的 有 效 性 评估 方案 克服 了 基于 LXC norm BERRAR 
性 评 方案 针对 不 同 电阻 需要 多 张 NDZ 分 布 图 之 不 足 ， 但 是 04xh 坐 标 系 中 两 坐标 轴 
都 与 负载 电感 L、 电 容 C 相关 ， 彼 此 参数 的 耦合 将 给 NDZ 的 有 效 性 评估 带 来 不 便 。 
为 此 ， 有 学 者 提出 了 一 种 基于 OnxC,。 坐标 系 的 有 效 性 评估 方案 [4] ， 该 方案 能 在 
一 张 平面 图 上 描述 出 基于 频率 类 孤岛 检测 方案 的 NDZ 特点 ， 并 且 坐 标 变量 间 相 互 
独立 。 另 外 ， 基 于 OpXxCo 坐标 系 的 有 效 性 评估 方案 还 与 IEEE Std. 929-2000 测试 
规范 中 涉及 的 负载 参数 一 一 对 应 ， 便 于 将 孤岛 检测 的 理论 人 研究 与 实验 验证 及 产品 性 
能 认证 相 结 合 ， 有 利于 工程 实践 。 

由 于 孤岛 检测 效果 受 负载 特性 的 影响 很 大 ， 若 采用 RLC 并 联 谐 振 负 载 的 特殊 
负载 来 分 析 孤 岛 检 测 的 性 能 ， 也 会 涉及 RR、L、C 三 个 参数 ， 因 此 如 果 将 孤岛 检测 
失败 的 负载 组 合用 图 表示 ， 则 需要 采用 三 维 图 形 或 采用 多 幅 平 面 图 ， 显然 这 给 
NDZ 的 分 析 带 来 方便 。 

由 于 采用 移 频 类 孤岛 检测 方法 时 ， 有 功 平衡 条 件 下 电网 跳闸 前 后 逆 变 器 输出 端 
电压 的 波动 最 小 ， 孤 岛 漏 检 的 可 能 性 比 有 功 不 平衡 时 的 可 能 性 大 。 因 此 ， 在 进行 移 
频 类 孤岛 检测 方案 的 NDZ 分 析 时 ， 可 以 把 NDZ 定义 为 有 功 平 衡 条 件 下 孤岛 检测 失 
败 的 所 有 LC 负载 组 合 的 集合 ， 使 负载 参数 减少 到 两 个 ， 从 而 提出 Qox C nom EER 
系 以 解决 Otxhm 坐 标 系 中 坐标 参数 的 耦合 问题 。 

为 反映 孤岛 检测 性 能 受 品 质 因数 影响 的 情况 ， 新 坐标 系 的 横 轴 采用 类 似 于 负载 
品质 因数 的 参数 Quo ;而 为 人 研究 负载 谐振 频率 等 于 电网 频率 时 的 孤岛 检测 最 不 利 情 
况 ， 新 坐标 系 的 纵 轴 采 用 了 “标准 化 电容 ”C 。 

首先 定义 Oo 、C, 参数 如 下 : 





























Q7 (7-103) 
woL 
C 
C norm = 7-104 
norm C ( ) 
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1 
= 7-105 
s (7-105) 





res 


RP wo 一 一 电网 角 频 率 。 

考虑 原 有 的 负载 品质 因数 QR IE XL, BI Qu =RVCAL = R/w,..L， 其 中 o, fü 
载 电路 的 谐振 角 频 率 。 显 然 , 式 (7-103) Ow 的 定义 与 负载 品质 因数 0 的 定义 在 
形式 上 类 似 。 然 而 两 者 的 定义 有 本 质 上 的 不 同 ， 主 要 表现 在 : 

1) Qi 是 负载 电路 的 固有 特性 ， 由 负载 RL、C 三 个 参数 决定 ; 而 Qo MZE 
网 频率 wo PREHR, MERER LKE, NREX C 无 关 ; 

2) 在 电网 频率 和 并 网 逆 变 器 输出 功率 一 定 〈 若 有 功 匹配 ) WRF, wR 
的 值 则 为 定 值 ， 则 Qw 成 为 负载 电感 工 的 单 值 函数 ， 即 坐标 轴 On 一 定 条 件 下 能 等 效 
反映 负载 电感 工 的 大 小 。 

显然 ， 若 组 成 OoxCum 坐 标 系 ， 则 正好 可 以 描述 整个 负载 平面 。 与 Qxfo s 
RIE, RH OoxCuw 坐 标 系 进 行 扳 岛 检测 有 效 性 评估 的 主要 优势 在 于 : 

1) OoxCiom 坐 标 系 直接 与 负载 电感 、 电 容 相 对 应 ， 并 且 两 个 坐标 轴 之 间 没 有 
耦合 ， 比 采用 0Q1xfo 坐 标 系 更 能 直接 描述 NDZ 与 负载 参数 间 的 关系 ; 

2) 由 于 相应 的 国际 标准 (如 IEEE Std. 929-2000) 中 论 及 的 Oo, 值 均 指 负载 谐 
振 频 率 等 于 电网 频率 (wo=w。) 时 的 负载 品质 因数 值 ， 而 当 wo =wlss 时 ，0n 与 Qr 
的 值 正 好 相等 ， 显 然 ， 基 于 Qox Co 坐标 系 的 NDZ 评估 与 相应 的 国际 标准 (如 
IEEEStd. 929-2000) 具有 兼容 性 ， 而 这 种 兼容 性 有 利于 将 孤岛 检测 的 理论 分 析 与 扳 
岛 实验 及 产品 性 能 认证 相 结 合 。 

下 面 讨论 在 0wXxCiow 上 坐标 系 中 的 基于 频率 的 反 孤 岛 的 NDZ 边界 的 定量 关系 。 

首先 ， 与 LxC,o、QrXxho 坐 标 系 中 的 相位 判 据 类 似 ，QoxCo 坐标 系 中 的 相位 
判 据 为 





























| JJ 

arctan| R| oC-— | | 7-6, (7-106) 
wL 

式 中 bin RAH BR c4 5 75 ae Ue XE HR JE Dd EAE ig H H AEE BU T a E E B 


相位 角 。 
为 不 失 一 般 性 ， 设 并 网 逆 变 需 与 电网 相连 的 公共 耦合 点 处 的 角 频 率 为 — c Ao, 
另外 考虑 式 (7- 104) 有 C= C om Cress E ( 1+AC) eus , 代入 式 (7- 106) 得 





1 
arctan{ R | (wo +Aw) ( 1+AC) C s "saxi | 三 Oin (7- 107) 
联 立 式 (7-103), 5X (7-105) 、 式 (7-107). 并 整理 得 
53 ? 2Aw | x 2 
-一 | + 一 一 +AC| 1+— 
arctan wo wo wo =n (7-108) 
i90 wotAw 





AP Aw、AC 一 一 角 频 率 、 电 容 的 微 偏 量 。 
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由 于 Ao 与 wy 相 比 很 小 (FX IEEE 929-2000 标准 ， 额 定 电网 频率 万 =60Hz， 人 多 
许 的 频率 正常 波动 范围 Af 为 -0.7~0.5Hz)， 因 此 (Aww)? 0, Ae/ey*lel, 
从 而 式 (7-108) 简化 为 


2A 
aan Qu (esac) | =O (7-109) 
wo 


如 果 满 足 式 (7-109) 的 频率 /在 频率 正常 工作 范围 内 ,孤岛 效 应 将 持续 发 生 ， 
因此 可 以 用 式 (7-109) 来 评估 QwxC 中 基于 频率 的 反 孤 岛 方 案 的 有 效 性 。 

由 式 (7-109) 可 知 ， 对 负载 特征 参数 坐标 系 Qa XC, PEE E, HU ECTS. 
态 频 率 都 能 用 特定 反 孤 岛 方 案 的 相位 判 据 来 计算 。 如 果 孤 岛 系统 的 稳 态 频率 在 过 / 欠 频 
率 阔 值 的 范围 内 ， 那 么 孤岛 检测 进入 NDZ 以 内 ， 使 孤岛 检测 方案 失效 。 

与 ZLxCiuw 、Qrxhm 坐 标 系 中 分 析 相 同 ， 并 网 逆 变 吉 的 恒 功 率 工 作 模式 和 恒 电 流 
工作 模式 对 负载 特征 参数 坐标 系 OoxC, 中 孤岛 检测 方案 的 NDZ 没有 影响 ， 从 而 
无 需 就 恒 功 率 模式 和 恒 电 流 模式 分 别 进行 讨论 。 
7.4.4.2 QioxCnom 坐 标 系 中 孤岛 检测 的 NDZ 分 析 

1. 过 / 欠 频 率 方案 的 NDZ 分 析 

当 并 网 逆 变 器 单位 功率 因数 运行 时 ， 由 于 0;,, =0， 则 由 式 (7-109) 易 得 



































2A 
metan! Qo (^ta) | =0 (7-110) 
Wo 
显然 
2A 
AC=-“® (7-111) 
Wo 





将 频率 允许 的 波动 范围 AF 为 -0.7~0.5 代入 上 式 有 
_2x0. em ados T7Tx2m (7-112) 
60x27 60x27 
0. 9833 <C nom «1. 0233 (7-113) 
显然 ,在 QoXC om 坐标 系 中 反 孤 岛 方案 的 频率 波动 范围 实际 上 可 由 “标准 值 
BA” Comt BËRE C,,,=1 附近 的 水 平 线 表 示 ， 如 图 7-15 所 示 。 
2. 相位 跳 变 方案 的 NDZ 分 析 
相位 跳 变 方案 的 NDZ 边界 可 用 | wuad|<em 表 示 ， 其 中 om 是 相位 跳 变 方 案 中 规 


定 的 相位 阐 值 ， 有 
































2Aw 
arctan| Qu) ——*AC | | |«9y, (7-114) 
Wo 
tanın 2x0.5x2 tanp 2x0. 7x2 
- B. TAC< n i (7-115) 
Qn Wo {0 Wo 
tanp 2 tanon 1.4x2 
人 (7-116) 
Qo wo Qo Wo 
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Or 


图 7-15 相位 跳 变 的 不 可 检测 区 


上 图 给 出 了 e, 2 2*1 10?* 时 的 相位 跳 变 方案 的 NDZ 分 布 图 ， 图 中: 水 平 线 区 
域 为 过 /从 频率 方案 的 NDZ 分 布 图 ， 实 线 、 虚 线 区 域 分 别 为 eu =2°* 和 10°? 时 的 相位 跳 
变 方案 的 NDZ 分 布 图 。 从 图 中 可 以 看 出 : Dont, NDZ 越 小 ,并且 当 Oo 足够 大 
时 ， 相 位 跳 变 方案 的 NDZ 趋 近 于 过 / 欠 频 率 方 案 的 NDZ; DE Qo IREI L IKHP, 
相位 跳 变 方案 的 NDZ 呈 增 大 趋势 ， 这 与 LxCi 坐标 系 下 的 结论 相同 。 
3. 主动 式 频 移 (AFD) 方案 的 NDZ 分 析 [43] 
采用 主动 移 频 孤 岛 检测 方案 的 相位 判 据 有 


vn | Roc- |= zr (jo) (7-117) 
oL 














ct, 
LAFD o)7 -> (7-118) 


考虑 斩 波 因子 的 定义 ， 因 而 稳 态 时 有 如 下 关系 
1|| e 1 . 2m, d T 
meian! RoC- z) |- 2r T 57 ym) 9 2 cf (7-119) 
显然 ， 当 上 述 条 件 满足 ， 控 制 电路 将 不 再 调整 VM 系统 到 达 稳 态 。 
车 在 调整 中 频率 超出 过 /人 欠 频 率 阔 值 ， 则 孤岛 被 检 出 。 
结合 式 (7-109), ， 可 以 得 到 











2A 
ata| on (esac) | = 二 cf (7-120) 
wo 2 
[24 
an| = 
dp. xe VLPAM (7-121) 
Qo Wo 
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同上 ， 将 频率 允许 的 波动 范围 Af 为 -0.7~0.5 (f=60Hz) 代入 得 到 盲区 的 电 
容 值 范围 为 











T T 
tan (Zo) tan (Za) 
2 2x0. 5x2 2 2x0. 7x2 
: T<AC< : z (7-122) 
Qo Wo {0 Wo 
T T 
en Ze) 27 TEL ] 1. 4x27 
-—+1<C, < + +1 (7-123) 
Qo Wo Qi Wo 


若 负载 电容 值 在 上 式 范 围 内 ， 则 电网 中 闸 后 公共 耦合 点 的 频率 变化 不 会 超过 频 
率 闽 值 ， 从 而 使 扳 岛 检测 失败 。 图 7-16 给 出 了 of=0.02 和 0.05 时 AFD 的 NDZ, 
图 中 ， 曲 线 包 围 范 围 内 为 NDZ。 



































0.8 一 一 一 一 -一 一 一 一 一 一 一 一 
107! 100 10! 











Oro 
Kd 7-16 主动 移 频 式 扳 岛 检测 方法 的 不 可 检测 区 
由 图 分 析 不 难看 出 : 





1) 对 于 一 定 的 斩 波 因子 f， 不 同 品质 因数 On 的 各 类 负载 ADF 方案 的 NDZ 的 
电容 上 下 限 宽 度 基本 不 变 ; 

2) 增加 斩 波 因子 of 的 值 ， 基 本 上 不 能 改变 ADF 方案 NDZ 的 宽度 ， 也 不 能 消 
除 NDZ; 

3) 增加 of 值 ， 能 改变 ADF 方案 NDZ 在 负载 平面 上 的 位 置 ， 使 NDZ 的 负载 特 
EERE 〈 特 别 是 在 负载 品质 因数 较 小 时 ， 能 使 NDZ 明显 上 移 ) ， 由 于 实际 电网 负 
载 大 部 分 呈 感 性 ， 因 此 增加 of 值 可 将 NDZ 推 离 实际 电网 负载 的 分 布 区 间 以 提高 
ADF 孤岛 检测 的 有 效 性 。 

4. Sandia 频 移 ( AFDPF) 方案 的 NDZ 分 析 '43] 

若 采 用 Sandia 频 移 即 带 正 反 馈 的 主动 移 频 式 孤 岛 检 测 方 法 (AFDPF) Bf, m 
于 d=cfotkAf (其 中 Af= 广 0)， 则 式 (7-123) ZN 























330 























第 / 章 “” 并 网 光伏 用 电 系统 的 扳 吕 效应 及 反 狐 电 策 略 











T T T T 
[2 e. s) 2% [2 40. ) idum 
E +1<Ciom< F * 
Qo Wo Qr w0 
图 7-17 所 示 为 由 式 (7-124) 得 到 的 AFDPF 在 cf, 20.02 fll k=0.02, 0.05, 
0.1 时 的 NDZ。 图 中 ， 曲 线 包围 范围 内 为 不 可 检测 区 。 


1 (7-124) 

















1.05 

















0.98 


Oro 


E 7-17 带 正 反馈 的 主动 移 频 式 (AFDPF) 孤岛 检测 方案 的 NDZ 
1—cf=0.02+0.02Af 2—cf=0.02+0.05Af 3—cf=0.02+0.1Af 











由 图 7-17 可 以 看 出 ， 中 采用 AFDPF 方案 时 ， 其 NDZ 位 于 标准 电容 值 C= 1 
附近 ， 而 当 负 载 谐振 频率 与 电网 频率 相近 时 (XE Com =1 附近 )， 检 测 失 败 的 可 能 
性 最 大 ; @AFDPF 方案 NDZ 宽度 的 上 、 下 限 值 分 别 为 标准 电容 值 的 2% (Co = 
0.98), 3% (C=1.03)。 由 于 这 一 特征 ， 当 采用 谐振 频率 为 电网 频率 的 REC 并 
联 谐振 负载 进行 孤岛 测试 时 ， 应 在 足够 的 范围 改变 电容 (或 电感 ) 值 ， 例 如 IEEE- 
929 标准 中 要 求 按 每 次 1% 改 变 电 容 (或 电感 ) 值 ， 直 至 +5% ， 显 然 图 7-17 的 NDZ 
分 布 证 实 了 标准 流程 的 合理 性 ; @ 增 加 正 反 馈 增 益 ， 可 以 明显 减少 AFDPF 方案 
的 NDZ 范围 ， 即 将 NDZ 推 向 品质 因数 较 高 的 负载 群 ， 从 而 提高 了 AFDPF 方案 的 
有 效 性 ; 反馈 增益 越 大 ，NDZ 就 越 小 ， 但 过 大 的 增益 会 增 大 电流 畸变 ， 甚 至 可 
能 引起 系统 不 稳定 ; (3 对 品质 因数 在 一 定 范围 内 (如 On<2.5) 的 RLC 负载 ,采用 
AFDPF 方案 ， 通 过 合理 设置 反馈 增益 ， 完 全 可 以 消除 NDZ， 实 现 并 网 系统 的 “无 
孤岛 ”运行 。 

5. 滑 模 频 移 (SMS) 方案 的 NDZ 分 析 

SMS 孤岛 检测 的 相位 判 据 如 下 式 : 


arcan! Qo [A AC) |- aas) (7-125) 
0 
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Osms 70, * a[7 f a (7-126) 


式 中 ，0sws 是 SMS rfr XAYA IAE y tb HL UCET TERANE, fp ERK 
相位 偏 移 O REITIR, KEP, R S fs -3Hz, JU Oeus nin) = -0n X 
0.34202, 64s (f) 7 0p X0. 24192, Æ 


max 


tangsws Was) 2Aw tangsws (fin ) 2Aw 
= «AC« 十 

















(7-127) 
Qo Wo 10 Wo 

tan6. S MN 2 tang0s S min) 1. 4x2 
和 (7-128) 

Qn Wo Qn Wo 

tan (0 „X0. 24192) tan (0 „X0. 34202) 
0. 9833+ 0 <C norm < 1. 0233+ 0 (7-129) 
f0 


f0 

根据 式 (7-129) 分 别 画 出 0, =0°*、5° 、10°、15° 时 的 滑 模 频 移 的 NDZ， 如 图 
7-18 所 示 。 图 中 0 =0°? 时 的 滑 模 频 移 方案 相当 于 过 / 欠 频 率 保护 方案 ， 可 以 看 出 : 
DHZ 0, 的 增 大 ，NDZ 呈 减 小 趋势 ， 而 约 在 Oo<2.5、0,,= 10" 时 ， 滑 模 频 移 方案 
的 NDZ 几乎 为 0; @ 当 0 下降 时 ， 孤岛 效应 发 生 时 所 对 应 的 Qut FE; @ 对 于 
QuBEK CCELI E) 的 负载 ， 滑 模 频 移 方案 的 NDZ 趋 近 于 过 / 欠 频 率 方案 (0, = 
0° 时 ) 的 NDZ。 由 于 实际 中 Qw 较 大 的 负载 几乎 不 存在 ， 因 此 滑 模 频 移 方案 的 NDZ 
远 小 于 过 / 欠 频 率 方案 的 NDZ。 
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1.014 | — 0m0" 
一 一 0 
| 0710 
,B 100 0 15 
0.99} 
0.98} 
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Oro 
图 7-18 滑 模 频 移 的 NDZ 


7.5 多 道 变 右 并 联运 行 时 的 孤岛 检测 分 析 


目前 光伏 并 网 逆 变 需 的 反 弧 岛 研究 主要 集中 于 针对 单 台 逆 变 器 的 检测 算法 与 参 
数 优 化 ， 随 着 光伏 逆 变 融 被 越 来 越 多 地 接 和 电网， 常常 出 现 系统 中 多 人 台 逆 变 需 并 联 
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运行 的 情形 ， 研 究 多 逆 变 器 并 网 运行 时 的 孤岛 检测 有 效 性 是 非常 必要 的 。 对 于 被 动 
式 孤岛 检测 方案 ， 前 述 过 / 欠 电 压 (OVP/UVP) 和 过 / 欠 频 率 (OFP/UFP) 等 被 动 
式 孤 岛 检测 方案 ， 因 具有 较 大 的 不 可 检测 区 域 (NDZ) ， 在 多 首 变 器 并 网 运行 时 的 
孤岛 检测 中 ， 不 能 单独 使 用 ， 而 应 与 主动 式 反 孤岛 方案 结合 使 用 ; 对 于 主动 式 孤岛 
检测 方案 ， 主 动 频 移 (AFD) 反 孤 岛 方 案 、 基 于 功率 扰动 的 反 孤 岛 方案 以 及 阻抗 
测量 法 等 反 孤岛 方案 在 单 台 道 变 器 运行 条 件 下 的 确 比 被 动 式 反 孤 岛 方 案 具 有 更 小 的 
不 可 检测 区 域 , 但 当 多 台 并 网 逆 变 器 并 联运 行 时 ， 上 述 主动 式 反 孤岛 方案 会 因为 稀 
释 效应 而 使 其 反 孤 岛 性 能 降低 。 然 而 ， 在 主动 式 反 孤 岛 方案 中 ， 基 于 正 反 馈 的 主动 
频 移 (AFDPF) 法 和 滑 模 频率 偏 移 (SMS) 法 在 多 台 并 网 道 变 器 并 联运 行 的 条 件 
下 仍然 可 以 保持 较 小 的 不 可 检测 区 域 。 

一 般 认为 :在 并 网 逆 变 系统 中 ， 引 入 基于 正 反 馈 的 主动 频 移 法 反 孤 岛 方 案 可 以 
产生 良好 的 孤岛 检测 效果 11 ， 这 是 因为 当 电 网 断 开 时 ， 基 于 正 反馈 的 主动 频 移 法 
反 孤 岛 方案 可 以 使 逆 变 电源 与 负载 之 间 有 功 功率 发 生 持 续 的 不 平衡 ， 从 而 使 负载 电 
压 持续 变化 ， 并 最 终 超出 设 定 限 值 而 检 出 孤岛 。 实 际 上 ， 这 种 结论 只 是 在 对 单 台 并 
网 逆 变 器 运行 时 的 孤岛 分 析 中 是 正确 的 ， 而 当 多 台 并 网 逆 变 器 并 联接 入 电网 ， 尤 其 
是 分 布 式 发 电 系 统 容 量 在 电网 中 具有 一 定 的 影响 时 ， 上 述 基 于 正 反 馈 的 反 孤 岛 方 案 
中 的 正 反馈 增益 的 取 值 将 直接 影响 到 分 布 式 发 电 系统 中 的 最 大 输出 功率 与 反 孤 岛 
性 能 14] o 

图 7-19 为 典型 的 多 台 并 网 逆 变 器 并 联运 行 系统 的 示意 图 。 下 面 以 两 台 逆 变 器 
并 联运 行为 例 ， 通 过 对 几 种 反 孤 岛 方 案 在 Qf, 坐标 系 下 的 NDZ 的 比较 分 析 ， 对 多 
台 并 网 逆 变 器 并 联运 行 时 的 孤岛 检测 问题 进行 介绍 [%6,*]。 
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图 7-19 典型 的 逆 变 融 并 联系 统 示 意图 


7.5.1 部 分 逆 变 器 使 用 被 动 式 反 孤 岛 方案 


并 网 光伏 逆 变 需 通 常 采用 了 基于 单位 功率 因数 的 正弦 波 电 流 直接 控制 模式 ， 因 
此 可 将 只 采用 被 动 式 扳 岛 检测 的 并 网 逆 变 器 等 效 为 一 个 负电 阻 ， 即 向 电网 输送 有 功 
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而 不 是 消耗 有 功 。 因 此 ， 当 系统 中 有 多 台 并 网 逆 变 器 并 联运 行 时 ， 可 将 采用 被 动 式 
孤岛 检测 方式 的 并 网 逆 变 器 与 本 地 负载 等 效 为 统一 的 电阻 R。 ， 即 
R 
«TF. (7-130) 
RP R 一 一 本 地 负载 自身 电阻 ; 
Kuppww 一 一 采用 被 动 式 孤 岛 检 测 的 逆 变 器 输出 有 功 功 率 占 本 地 负载 消耗 有 功 功 率 
的 比例 。 
而 等 效 后 的 品质 因数 Qu 可 表示 为 
Qreq = WoRes = — (7-131) 
UPFpu 
由 式 (7-131) 可 知 ， 对 于 新 的 等 效 负 载 ， 相 同 的 负载 谐振 频率 RETF, 
E E a 
NDZ， 该 策略 下 的 NDZ Æ HEFE, AAH, AE J EH T E) 
式 反 孤岛 检测 方案 时 ,车 Que 2.5 是 可 以 有 效 检测 出 孤岛 的 。 而 在 多 并 网 逆 变 器 
并 联 的 系统 中 ， 若 使 用 被 动 式 孤 岛 检 测 方案 的 道 变 器 为 本 地 负载 提供 5096 的 有 功 
功率 ， 即 Kos, - 0.5， 则 由 式 (7-131) 可 知 ， 等 效 后 的 品质 因数 Or 将 变 为 原来 
的 两 倍 ， 这 种 情形 下 ， 只 有 当 ous 1.25 时 才 可 以 有 效 检 测 出 孤岛 ， 显 然 ， 这 种 情 
况 增加 了 孤岛 发 生 的 概率 。 


7.5.2 系统 中 同时 使 用 主动 频 移 法 和 滑 模 频 移 法 


设 使 用 主动 频 移 (AFD) 法 的 并 网 逆 变 器 的 频率 偏 移 为 A/， 为 本 地 负载 提供 
了 比例 为 Korp ADDIR, 而 设 使 用 滑 模 频 移 (SMS) 法 的 并 网 逆 变 器 的 频率 偏 
移 为 0 或-f,( 其 中 所 是 最 大 相位 偏 移 0, 发 生 时 的 频率 ， /为 电网 频率 )， 为 本 
地 负载 提供 了 比例 为 1-Kuppp, 的 有 功 功 率 。 因 此 ,使 用 上 述 孤 岛 检测 方法 的 并 网 逆 
变 顺 相应 的 电流 分 别 为 























LAFD 742 K poolsin[ 2mH+gArp ] (7-132) 
isms 7 42 ( 1-K pp, ) Tsin( 2nfitOsys ) (7-133) 
HF, Oar NIEH AFD 法 的 并 网 逆 变 器 输出 电流 的 相位 ， 如 下 所 示 ; 
A 
0 rp 7 mft, AY (7-134) 


AP 4 一 一 主动 频 移 反 孤 岛 策略 中 正弦 波 电 流 中 插入 的 死 区 时 间 ; 
/一 前 一 周期 逆 变 絮 输 出 端 电 压 频 率 。 
0sms 为 使 用 SMS 法 的 并 网 逆 变 器 输出 电流 的 相位 ， 如 下 所 示 : 
a aledh ) 
Osms 70, a7 faf 
从 而 等 效 的 并 网 道 变 带 输 出 总 电流 的 相 角 为 





(7-135) 
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tan2BxsingArn +SinOsMs | 
— 7-136 
INV 7 arcta: nm — ( ) 
其 中 ，B=arc sin C/Karpy, ) o 
则 在 此 种 情形 下 ， 基 于 Or, ARRI NDZ 可 由 以 下 判 据 决定 [4 ; 
Ca =0 (7-137) 


Q; 
图 7-20 给 出 了 系统 同时 使 用 AFD 和 SMS 方案 时 的 不 可 检测 区 域 的 示意 图 ， 由 
图 中 可 以 看 出 ， 随 着 使 用 AFD 法 进行 孤岛 检测 的 道 变 器 为 本 地 负载 提供 的 有 功 功 
率 的 比例 (Kapppu) HK, 不 可 检测 区 域 也 随 之 增 大 。 
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图 7-20 系统 同时 使 用 AFD 和 SMS 方案 时 的 不 可 检测 区 域 














HE: SMS: 0,7109, f, -f,-3Hz AFD; Af=1Hz。 


7.5.9 系统 中 同时 使 用 主动 频 移 法 和 基于 正 反 馈 的 主动 频 移 法 


AFD 法 施加 单方 向 的 扰动 ， 使 系统 向 频率 增加 的 方向 移动 而 不 考虑 本 地 负载 
的 容 感 特 性 ， 而 基于 正 反 馈 的 主动 频 移 CAFDPF) 法 使 断 网 后 的 系统 频率 既 可 向 
增加 也 可 向 减 小 的 方向 移动 ， 主 要 取决 于 本 地 负载 的 特性 ， 因 此 ， 多 机 系统 中 同时 
存在 这 两 种 方法 时 会 相互 影响 。 

设 使 用 AFD 法 的 并 网 逆 变 右 的 频率 偏 移 为 Af， 为 本 地 负载 提供 了 比例 为 
Kirop ADDR, 而 设 使 用 AFDPF 法 的 并 网 逆 变 器 表征 频率 偏 移 的 斩 波 因子 为 
df=dot+kAf， 为 本 地 负载 提供 了 比例 为 1-KArpw 的 有 功 功率 。 因 此 ， 使 用 上 述 孤 岛 
检测 方法 的 并 网 逆 变 器 相应 的 电流 分 别 为 

LAFD 742 K pp Isin( 21ft-0 py ) (7-138) 
iarppr 742 ( 1 -K AFDpu ) Tsin( 2mfi* Arppr ) (7-139) 
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式 中 0 一 一 使 用 AFD 法 的 并 网 闭 变 器 输出 电流 的 相位 ; 
O aropo — EH AFDPF 法 的 并 网 闭 变 需 输 出 电流 的 相位 。 
由 式 〈7-140) 可 知 : 
0 Appr Th, -5 fy kA) (7-140) 


HB, oy 3E jg Hs HL Hs Jar 5 ra, P9] FB, Hs Jit K d 25 B9 BAR, HORAS 
7.3.1.2 节 。 
从 而 等 效 的 并 网 逆 变 需 输 出 总 电流 的 相 角 为 


Kpppu XsinOApp+( 1 -KAFppu) xsinOAFDPF 





(7-141) 





0 — arctan 
INV K 0 K 0 
AFDpu Xcos AFD ( 1 AFDpu ) Xcos AFDPF 


图 7-21 给 出 了 系统 同时 使 用 AFD 和 AFDPF 方案 时 的 不 可 检测 区 域 的 示意 图 ， 
由 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 使 用 AFD 方法 进行 孤岛 检测 的 道 变 器 为 本 地 负载 提供 的 有 
功 功率 的 比例 (Karp) 增 大 ,不 可 检测 区 域 也 随 之 增 大 。 
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图 7-21 系统 同时 使 用 AFD 和 AFDPF 方案 时 的 不 可 检测 区 域 
注 : Af=1Hz, f =0.03, k=0.07。 











7.5.4 ”系统 中 两 台 并 网 逆 变 器 均 使 用 基于 正 反 馈 的 主动 频 移 法 


为 分 析 起 见 ， 首 先 假设 这 两 全 并 网 逆 变 带 之 间 具 有 产生 稀释 效应 的 可 能 。 假 设 
对 这 两 台 并 网 逆 变 器 进行 频率 测量 的 传感器 存在 误差 〈(AA ) ， 且 误差 幅 值 相同 而 
极 性 相反 ， 于 是 可 测 得 的 频率 分 别 为 有 =f+Af。， f; -f-M.. EFI AFDPF 作为 孤岛 
检测 方案 时 ， 如 果 频 率 f 大 于 参照 频率 及 ， 由 于 反 孤 岛 方案 的 作用 ， 频 率 了 会 进 一 
步 上 升 ， 反 之 则 会 下 降 。 于 是 这 两 台 并 网 逆 变 需 之 间 有 发 生 稀释 效应 的 趋势 ， 显 
然 ， 这 会 增 大 孤岛 发 生 的 概率 。 下 面 就 分 析 当 Af, 取 值 不 同时 ， 相 应 NDZ 的 变化 


情形 。 














336 


























第 / 章 “” 并 网 光伏 用 电 系统 的 扳 咏 效应 及 反 狐 吕 策 略 








首先 ， 两 台 使 用 AFDPF 反 孤 岛 方 案 的 并 网 逆 变 絮 的 输出 总 电流 为 
I 
I 2l sin( 2mf t0, pp; ) +sin( 2mf5t*0 ippya ) ] (7-142) 
当 Af 取 值 足够 小 时 ， 可 进行 以 下 近似 : 


0 =ý 0 +0 
ee -en AFDPFI ; X si [2m me e) (7-143) 





0 0 
9 = LUN AFDPF2 _ g (ef +kAf) (7-144) 

由 式 (7-144) MUAH, BAMA A AEM oe 2s T0] 7 E B9 Do 27] TH EHR 
消 ， 但 初始 斩 波 因子 ch 仍然 存在 ， 依 然 可 以 触发 频率 正 反 馈 ， 孤岛 检测 效果 不 受 
影响 。 不 可 检测 区 域 与 不 考虑 道 变 需 并 联 情形 类 似 ， 图 7-22 给 出 了 不 考虑 并 联 情 
形 时 使 用 AFDPF 方法 进行 孤岛 检测 时 的 不 可 检测 区 域 示意 。 
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图 7-22 系统 仅 使 用 AFDPF 方法 时 的 不 可 检测 区 域 




















7. 5.5 系统 中 两 人 台 并 网 逆 变 器 均 使 用 滑 模 频 移 法 
首先 ， 两 台 使 用 SMS 反 孤 岛 方案 的 并 网 逆 变 带 的 输出 总 电流 为 





D -25 sin( 2f, t Üsus; ) +sin(2T 记 1+Oswso ) ] (7-145) 
24 A/ 取 值 足够 小 时 ， 可 进行 以 下 近似 : 
js ene e 3 [2n es) (7-146) 
则 等 效 的 逆 变 器 的 输出 电流 相 角 为 
IF-F, 
ONv =n eq a[7 : 2 (7- 147) 
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当 不 考虑 多 逆 变 器 并 联 的 情形 时 ， 在 SMS 反 孤 岛 方案 中 ， 并 网 逆 变 器 输出 电 
流 的 相位 定义 为 前 一 周期 逆 变 器 输出 端 电 压 频 率 f 与 电网 频率 /偏差 的 函数 如 式 
(7-135) 所 示 。 

比较 式 (7-147) 和 式 (7-135) 可 知 ， 频 率 测量 误差 会 减少 最 大 偏 移 相 角 的 
WE 。 最 大 偏 移 相 角 越 小 ,不 可 检测 区 域 越 大 ， 导 致 系统 对 孤 咏 的 检测 能 
下 降 。 

然而 ， 即 使 测量 误差 取 相 对 较 大 的 值 (0. 5Hz) , 使 用 SMS 作为 孤岛 检测 方案 
时 (f,,-fo=3Hz) ， 最 大 偏 移 相 角 (Onea) 仅 下 降 了 3.4% 。 图 7-23 中 给 出 了 频率 
测量 误差 取 值 不 同情 形 时 的 NDZ 示意 。 

由 图 7-23 可 知 ， BAH 
变 顺 因 频 率 检测 误差 而 产生 的 扰动 
可 能 相互 抵消 ， 但 孤岛 检测 效果 几 50.6 


乎 不 受 影响 。 504 
































A pA. EALER o2 
系统 的 孤岛 检测 问题 分 析 ， 可 以 得 5” 
出 以 下 结论 ; 人 

49.6r 


1) 当 系 统 中 同时 使 用 主动 式 和 
被 动 式 孤岛 检测 方法 时 ， 被 动 式 孤 o2 
岛 检 测 方法 的 使 用 增 大 了 不 可 检测 。 ”4 — 
区 域 ， 增 大 了 孤岛 发 生 的 概率 ; SURIEIO, 
2) 当 系 统 中 同时 使 用 两 种 主动 ”图 7-23 系统 仅 使 用 SMS 方案 时 的 不 可 检测 区 域 
式 孤 岛 检测 方法 时 ， 检 测 效 果 介 于 注 : gu =10°、 f, -f,=3Hz 
这 两 种 孤岛 检测 方法 之 间 ， 并 且 随 
着 使 用 检测 性 能 较 差 的 方法 进行 孤岛 检测 的 逆 变 器 为 本 地 负载 提供 的 有 功 功率 的 比 
例 的 增 大 ， 不 可 检测 区 域 也 随 之 增 大 ， 导 致 孤岛 发 生 概率 的 增加 ， 
3) 当 系 统 中 仅 使 用 AFDPF 方法 或 SMS 方法 进行 孤岛 检测 时 ， 考 虑 进行 频率 
测量 的 传感器 误差 最 严重 的 情形 (Af 幅 值 相同 而 极 性 相反 时 ) ， 对 孤岛 检测 性 能 
影响 较 小 。 




















参考 文献 


[1] Verhoeven B. Probability of Islanding in Utility Networks due to Grid Connected Photovoltaic Power 
Systems [R]. Report IEA PVPS T5-07: 2002, 2002//http: //www. iea-pvps. org. 


338 





[13] 


[14] 


[17] 
































BE MDC FB ZRARSBSINGS UAI RSS ARES 


TEEE Std. 929-2000. IEEE Recommended Practice for Utility Interface of Photovoltaic ( PV) Sys- 
tems [ C ]. IEEE Standards Coordinating Committee 21 on Photovoltaics. New York: 
IEEE, 2000. 

IEEE Std. 1547-2003. IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources With Electric 
Power Systems. 

KRIE, RE, UBER, 5p. 基于 过 / 欠 电 压 和 高 /低频 率 保 护 的 孤岛 状态 检测 [ C]. 中 
国电 工 技 术 学 会 电力 电子 学 会 第 十 届 学 术 年 会 论文 集 ，2006. 

Stevens J, Bonn R, Ginn J, et al. Development and Testing of an Approach to Anti-Islanding in 





















































Utility- Interconnected Photovoltaic Systems [ R ]. Sandia National Laboratory, Albuquerque, 
NM, Report SAND2000- 1939, Aug. 2000//http: //www. sandia. gov/pv/ lib/syspub. htm. 
UL 1741. Static Inverter and Charge Controllers for Use in Photovoltaic Systems [| M]. Underwrit- 





ers Laboratories Inc. , 1999. 
IEEE Std. 1547. 1- 2005. Standard For Conformance Test Procedures for Equipment Interconnecting 
Distributed Resources with Electric Power Systems [S]. 

Hudson RM, Thorne T, Mekanik F, et al. Implementation and testing of anti-islanding 
algorithms for IEEE 929-2000 compliance of single phase photovoltaic inverters [C]. 29th IEEE 
Photovoltaic Specialists Conference, New Orleans, 2002: 1414-1419. 

Ropp M, Begovic M, Rohatgi A. Prevention of islanding in grid connected photovoltaic systems 
[M]. Progress in Photovoltaics, 1999. 

Ropp M, Aaker K, Haigh J, et al. Using Power Line Carrier Communications to Prevent Islan- 

ding [C]. 28th IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 2000: 1675-1678. 

S Horgan, J Iannucci, C Whitaker, et al. Assessment of the Nevada Test Site as a Site for Dis- 

tributed Resource Testing and Project Plan. NREL/SR-560-31931, 2002. 

Ropp M E, Begovic M, Rohatgi A. Determining the Relative Effectiveness of Islanding 
Prevention Techniques Using Phase Criteria and Non- detection Zones [J]. IEEE Transactions on 
Energy Conversion 2000, 15 (3); 290-296. 

Woyte A, Belmans R, Nijs J. Testing the Islanding Protection Function of photovoltaic inverters 

[J]. IEEE Transaction on Energy Conversion, 2003 (5). 

Sun H, Lopes LAC, Luo Z-X. Analysis and comparison of Islanding detection methods using a 

new load parameter space [C]. Proc. 30th Annu. Conf. IEEE Ind. Electron. Soc. (IECON-04) , 

Seoul, Korea, 2004. 

Stevens J, Bonn R, Ginn J, et al. Development and Testing of an Approach to Anti- Islanding 

in Utility- Interconnected Photovoltaic Systems [R]. Sandia National Laboratory, Albuquerque, 

NM, Report SAND2000- 1939, Aug. 2000//http: //www. sandia. gov/pv/lib/syspub. htm. 

Haberlin H, Graf J. Islanding of Grid- Connected PV Inverters; Test Circuits and some Test Re- 

sults [C]. 2" World Conference and Exhibition on Photovoltaic Solar Energy Conversion, 

Vienna, Austria, 1998; 2020-2023. 

G Celli, S Mocci, F Pilo. Improvement of reliability in active networks with intentional islanding 


[C]. Proc. of 2nd DRPT conference, Hong Kong, 2004; 5-8. 


339 


[18] 


[19] 


[20] 


[21] 


[22] 
[23] 


[24] 


[25] 


[26] 








[27] 


[31] 


[32] 


[33] 








[34] 


[35] 


340 






























































太阳 能 光伏 并 网 发 电 及 其 逆 变 控制 ”第 2 版 


Mihai Ciobotaru, Remus Teodorescu, Pedro Rodriguez. Online grid impedance estimation for 
single-phase grid- connected systems using PQ variations [J], IEEE 2007. 

Barsali S, Ceraolo M, P elacchi P, et al. Control techniques of dispersed generators to improve 
the continuity of electricity supply [ C]. IEEE Power Engineering Society General Meeting, 
pp. 789-794, Jan. 2002. 

Liang J, Green T C, Weiss G, et al. Hybrid control of multiple inverters in an islanded mode 
distribution system [C]. IEEE 34u Annual Conference on Power Electronics Specialist, 2003; 
61-66. 

Marie M, El-Saadany E F, Salama M. A novel control algorithm for the DG interface to mitigate 
power quality problems [J]. IEEE Transactions on Power delivery, 2004, 19 (3). 

WERE. 分 布 式 发 电 系统 扳 岛 效应 的 研究 [D]. 合肥 : 合肥 工业 大 学 ，2006. 

Raymond M Hudson. implementation and testing of anti-islanding algorithms for ieee 929-2000 
compliance of single phase photovoltaic inverters [C]. IEEE, 2002. 

H Kobayashi. Problems and countermeasures on safety of utility grid with a number of small- scale 
pv systems. IEEE, 1990. 

M E Ropp, M Begovic, A Rohatgi. Analysis and performance assessment of the active frequency 
drift method of islanding prevention [ C]. IEEE Transactions on Energy Conversion, 1999. 
姚 丹 ， 张 兴 ， 倪 华 . 基于 Sandia 频 移 方案 的 并 网 光伏 主动 式 反 孤岛 效应 的 研究 [1]. 中 
国 科 学 技术 大 学 学 报 ，2005，35. 

Youngseok Jung, Jaeho Choi, Byunggyu Yu, Gwonjong Yu. Optimal Design of Active Anti-islan- 





ding Method Using Digital PLL for Grid- connected Inverters [C]. Power Electronics Specialists 
Conference, 2006. PESC'06. 37th IEEE 18-22 June 2006; 1-6. 

Lopes L A C, Sun H. Preformance assessment of active frequency drifting islanding detection 
methods [J]. IEEE Trans. On Energy Conversion, 2006, 21 (1): 171-180. 

张 超 ， 何 湘 字 ， 赵 德 安 . 一 种 新 疾 的 并 网 光伏 系统 孤岛 检测 方法 [J]. 电力 电子 技术 ， 
2007, 41 (11). 


Kobayashi H, Takigawa K, Hashimoto E. Method for preventing phenomenon of utility grid with 








a number of small scale PV systems [C]. Proc.22nd IEEE Photovoltaic Specialists Conf. , 
1991: 695-700. 

V Task. Evaluation of islanding detection methods for photovoltaic utility- interactive power 
systems [R]. Tech. Rep. IEA-PVPS T5-09; 2002, 2002. 

KARL, SIUS, maw, $. 主动 电流 扰动 法 在 并 网 发 电 系统 孤岛 检测 中 的 应 用 C]. 
电工 技术 学 报 . 2007, 22 (7). 

J B Jeong, H J Kim. Active anti-islanding method for PV system using reactive power control 


[J]. ELECTRONICS LETTERS 17th August 2006, 42 (17) . 


























Agematsu S, Imai S. Islanding detection system with active and reactive power- balancing control 
for the Tokyo metropolitan power system and actual operational experiences [ C]. Proc. IEE 
Conf. on Developments in Power Protection, IEE Conf. Publ. , 2001, 479; 351-354. 


B Palethorpe, M Sumner, D W P Thomas. Power system impedance measurement using a power 


[39 ] 


[40] 


[41] 


[42] 


[43] 


[44] 
[45] 


[46] 


[47] 








[48] 
































第 7 章 “并 网 光伏 发 电 系 统 的 孤岛 效应 及 反 弧 岛 策略 


electronic converter [J]. Proc. on Harmonics and Quality of Power, 2000, 1: 208-213. 
S M Kay, SL Marple Jr. Spectrum analysis a modern perspective [J]. Proceedingsofthe IEEE, 
1981, 69: 1380-1419. 
Asiminoaei L, Teodorescu R, Blaaberg F, et al. A New Method of On-line Grid Impedance Esti- 
mation for PV Inverter [ C]. Proceedings of the 19th Annual IEEE Applied Power Electronics 
Conference, 2004; 1527-1533. 
A V Timbus, R Teodorescu, F. Blaabjerg, et al. ENS detection algorithm and its implementation 
for PV inverters [J]. IEE Proc. - Electr. Power Appl. , 2006, 153 (2). 

Adrian V, Timbus, Remus Teodorescu. Online Grid Impedance Measurement Suitable 
forMultiple PV Inverters Running in Parallel [J]. IEEE, 2006 . 
F Bertling, S Soter. A novel converter integrable impedance measuring method for islanding de- 
tection in grids with widespread use of decentral generation [J]. IEEE, 2006. 
Yang H T, Peng P C, Chang J C, et al. A New Method for Islanding Detection of Utility- con- 
nected Wind Power Generation Systems. 
Ward Bower. Photovoltaic Systems Research and Development Sandia National Laboratories. 
Evaluation of Islanding Detection Methods for Utility- Interactive Inverters in Photovoltaic Systems. 
XRF, RA, B. 一 种 有 效 的 孤岛 检测 盲区 描述 方法 [I]. 电工 技术 学 报 . 2007 
(10). 
BAER, PRI. 基于 逆 变 器 的 正 反 馈 孤 岛 检 测 方 法 [J]. 电子 测量 技术 .2007 (8). 
Xiaoyu Wang, Walmir Freitas, Venkata Dinavahi, et al. Investigation of Positive Feedback Anti- 
Islanding Control for Multiple Inverter- Based Distributed Generators [J]. IEEE, 2009. 






































Yongzheng Zhang, Luiz A C Lopes. Islanding Detection Assessment of Systems With Multiple In- 
verters [C], Canadian Solar Buildings Conference Montreal, 2004 (8): 20-24. 

刘 方 锐 ， 余 蜜 ， 张 宇 ， 等 . 主动 移 频 法 在 光伏 并 网 逆 变 器 并 联运 行 下 的 孤岛 检测 机 理 研 
F [J]. 中 国电 机 工程 学 报 ，2009. 

Lopes L A C, Sun H. Performance Assessment of Active Frequency Drifting Islanding Detection 


Methods [J]. IEEE Transactions on Energy Conversion, 2006, 21 (1): 171-180. 








341 


PHI ERUES IR E 


8.1 阳光 跟踪 与 聚集 的 意义 


光伏 发 电 系统 具有 性 能 稳定 、 设 备 寿 命 长 、 可 靠 性 高 、 维 护 量 小 等 一 系列 优 
点 。 但 是 由 于 太阳 能 能 量 密度 低 随 机 性 大 的 特点 ， 光 伏 发 电 系统 一 般 投 资 大 ， 发 电 
成 本 高 ， 资 金 回收 周 期 长 。 基 于 单 品 硅 电 池 的 光伏 发 电 系统 其 发 电 成 本 相对 于 其 他 
可 再 生 能 源 系 统 并 无 明显 优势 ， 单 品 硅 电 池 制 造 过 程 中 的 高 耗 能 和 材料 损耗 也 使 得 
其 价值 受到 影响 。 如 果 没 有 政策 性 支持 ， 其 发 展 绝 不 会 如 现在 这 样 迅速 。 

但 是 ， 人 们 在 太阳 能 应 用 的 技术 进步 中 总 是 要 采用 各 种 技术 手段 来 应 对 上 述 缺 
点 ， 例 如 采用 低 成 本 的 材料 生产 和 电池 制作 工艺 ， 开 发 低 成 本 的 电池 品种 如 染料 敏 
化 光伏 电池 等 。 本 章 讨论 的 阳光 跟踪 和 聚集 也 是 光伏 发 电 系 统 提高 效率 ， 降 低 成 本 
的 有 效 技术 措施 。 相 对 于 固定 式 光伏 发 电 系统 ， 采 用 阳光 跟踪 和 聚集 技术 的 同等 容 
量 的 光伏 发 电 系统 可 望 大 幅度 地 降低 造价 。 


8. 1.1 阳光 跟踪 的 意义 


辐 照 度 (irradiance) 是 度量 阳光 功率 密度 的 物理 量 ， 其 单位 为 W/m>。 太 阳 在 
大 气 层 外 的 照度 恒 为 1368W/m*， 称 之 为 太阳 常数 。 在 考虑 大 气 对 阳光 的 影响 时 ， 
通常 将 阳光 穿 过 大 气 到 达 地 面 的 路 径 长 度 以 大 气质 量 (Air Mass, AM) 这 样 一 个 
单位 来 表示 ， 因 此 ， 在 大 气 层 外 的 大 气质 量 称 为 AM0， 而 将 太阳 垂直 照射 到 海平 
面 的 大 气质 量 称 为 AM1. 0。 阳 光 穿 过 大 气 层 达到 地 面 时 其 辐 照 度 因 大 气 的 吸收 而 
降低 ， 其 光谱 能 量 分 布 也 发 生 了 改变 〈 例 如 紫外 线 部 分 大 多 已 被 臭氧 层 过 滤 ) 。 高 
海拔 地 区 太阳 垂直 照射 时 的 大 气质 量 可 能 小 于 1， 而 低 海 拔 地 区 太阳 和 斜 射 时 的 大 气 
质量 则 一 定 大 于 1， 并 在 日 出 日 落 时 因 斜 射 导致 路 径 长 度 增加 使 大 气质 量 达 到 最 
大 ， 从 而 导致 辐 照 度 的 降低 ， 这 就 是 早晚 光线 较 暗 温度 较 低 的 原因 之 一 。 

另外 ， 受 光 面 上 的 辐 照 度 还 受到 一 个 重要 因素 的 影响 ， 那 就 是 受 光 面 相对 于 入 
射 光 线 的 角度 。 如 图 8-1 所 示 ，y 为 受 光 面 法 线 与 人 射 光线 的 夹 角 ， 受 光 面 上 的 辐 









































































































































342 























第 8 章 “阳光 的 跟踪 与 聚集 














照度 为 入 射 阳光 辐 照 度 乘 以 cosy， 这 
是 一 个 在 斜 照 时 小 于 1 的 数 ， 即 受 光 
面 上 的 辐 照度 因 其 不 与 人 射 光 垂直 而 PA 

















降低 。 

光伏 发 电 系统 中 电池 板 的 朝向 是 
设计 中 的 关键 问题 之 一 。 现 有 系统 中 
的 电池 板 大 多 固定 放置 ， 其 朝向 的 设 
置 以 茶 一 时 期 《如 一 年) 中 获取 最 多 ea 斜 射 对 电池 板 表面 照度 的 影响 
电能 为 原则 ， 因 此 需要 事先 综合 考虑 
当地 的 地 理 位 置 、 海 拔高 度 、 运 行 时 间 (冬季 用 、 和 夏季 用 还 是 全 年 用 ) 等 因素 精 
心 选择 ， 这 是 一 个 较为 复杂 的 问题 。 

电池 板 的 朝向 以 其 表面 法 线 的 方位 角 和 高 度 角 表 示 。 固 定式 光伏 发 电 系统 的 根 
本 弱点 是 不 能 保证 阳光 的 垂直 和 人 射 ， 甚 至 在 有 的 日 子 里 根本 不 存在 阳光 的 垂直 人 
射 。 因 此 ， 不 能 充分 利用 昂贵 的 光伏 电池 受 光 面积 是 现 有 固定 式 光伏 发 电 系统 发 电 
成 本 高 的 原因 之 一 。 

跟踪 式 光 伏 发 电 系统 的 设计 目标 就 是 控制 光伏 电池 板 的 朝向 ， 使 电池 板 跟随 太阳 ， 
在 日 照 时 间 内 尽 可 能 保持 与 人 射 阳光 的 垂直 ， 从 而 降低 乃至 消除 cosy 对 辐 照度 的 影响 。 
在 电池 板 与 人 射 光 线 垂 直 时 ， 光 伏 电池 表面 驾照 度 将 只 受到 大 气质 量 的 影响 。 

电池 板 的 朝向 可 采用 单 轴 式 或 双 轴 跟踪 系统 来 控制 ， 单 轴 跟 踪 系 统 只 能 单独 控 
制 其 中 的 一 个 参数 来 实现 不 完全 的 跟踪 ， 双 轴 跟 踪 系 统 可 以 同时 对 两 个 参数 进行 控 
制 ， 能 实现 完全 的 跟踪 。 双 轴 跟 踪 系 统 可 以 维持 电池 板 在 日 照 时 间 内 总 是 与 人 射 阳 
光 垂 直 ， 而 单 轴 跟 踪 系 统 则 只 能 在 固定 式 系统 的 基础 上 有 所 改善 。 据 有 关 文 献 报 
道 ， 相 对 于 同 容 量 配置 的 固定 式 光 伏 发 电 系统 ， 双 轴 跟 踪 式 光伏 发 电 系统 的 年 发 电 
量 可 提高 37%~50%。 


8.1.2 阳光 聚集 的 意义 


光伏 电池 的 测试 标准 是 在 出 厂 时 要 经 受 1000W/m? 的 辐 照 度 测试 ， 从 而 得 到 在 
此 辐 照 度 下 的 一 系列 参数 ， 如 最 大 功率 和 转换 效率 等 。 这 一 标准 测试 条 件 是 为 了 产 
品 能 在 地 球 上 任何 地 区 都 能 应 用 而 制定 的 。 因 为 在 阳光 垂直 照射 地 面 (AMI1.0) 
时 ， 地 面 1m? 面积 上 接收 到 的 太阳 能 平均 有 1000W 左右 ， 这 是 地 面 上 可 能 获得 的 
最 大 阳光 辐 照 度 。 但 是 在 任何 地 方 ， 阳 光 的 垂直 照射 毕竟 只 是 瞬时 ， 其 他 时 刻 太阳 
和 斜 射 导致 辐 照 度 要 受到 大 气质 量 (CAM) 和 入 射 角度 Cy) 的 双重 影响 。 即 使 在 广 
州 这 样 的 地 方 ， 太 阳 辐 照度 若 按 全 年 日 夜 平均 则 只 有 200W 左右 。 而 在 冬季 大 致 只 
有 一 半 ， 阴 天 一 般 只 有 1/5 左右， 这 样 的 能 量 密度 是 很 低 的 。 因 此 为 满足 一 定 的 电 
能 需求 ， 普 通 固定 式 非 聚 光 认 伏 发 电 系统 需要 增加 额外 的 配置 ， 导 致 员 贵 的 造价 。 
例如 在 平均 辐 照 度 200W/m? (峰值 700W/m*) 的 日 照 条 件 下 ， 电 池 板 只 能 发 出 标 
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称 功率 1/5 的 平均 功率 ， 那 么 建立 一 个 保证 平均 输出 1kW 的 光伏 电站 ， 需 要 购置 
5kW 电池 板 。 

如 果 光 伏 电 池 能 够 承受 高 辐 照度 ， 并 且 能 大 大 提高 其 输出 功率 ， 那 么 采用 阳光 
聚集 (Solar Concentration). 技术 增加 同样 一 块 电池 板 接受 的 阳光 辐 照 度 从 而 提高 其 
输出 功率 就 是 很 自然 的 一 个 选择 。 但 是 能 否 采 用 聚 光 技 术 或 聚 光 到 何 种 程度 ， 这 取 
决 于 光伏 电池 的 物理 特性 。 

清华 大 学 采用 普通 单 晶 硅 光 伏 电 池 进 行 了 聚 光 系 统 实验 13] ， 并 得 到 了 如 图 8-2 的 
测试 曲线 中 I。 由 该 曲线 可 看 到 在 无 冷却 条 件 下 ， 通 过 聚 光 使 辐 照度 达到 3. 3kW/m? 
以 前 ， 电 池 的 最 大 输出 功率 与 辐 照 度 仍然 保持 正比 关系 。 在 有 冷却 条 件 下 ， 光 强 可 用 
到 6kW/m?， 同 时 保持 最 大 功率 与 光 强 关系 的 基本 线性 。 这 一 测试 说 明光 伏 电 池 可 
以 在 高 于 其 标定 辐 照 度 的 强 光 下 运行 。 
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图 8-2 单 晶 硅 光伏 电池 在 聚 光 条件 下 的 特性 
a) 输出 功率 与 辐 照 度 关系 b) 转换 效率 与 辐 照 度 关系 

















上 述 的 聚 光 光 伏 发 电 系统 属于 低 倍 聚 光 系 统 ， 而 高 倍 聚 光 系 统 已 成 为 当前 光伏 
发 电 系统 中 的 热点 之 一 。 高 倍 聚 光 光 伏 发 电 系 统 中 的 首要 问题 是 可 承受 强 辐 照度 的 
光伏 电池 的 开发 ， 据 报道 目前 已 开发 出 1000 倍 聚 光 、 转 换 效率 高 达 40% 的 4. 5mm 
见方 的 InGaPAs 系 闭 层 式 多 重 P-N 结 太阳 能 电池 。 与 高 聚 光 电 池 密 切 相关 的 是 电 
池 冷 却 技术 和 聚 光 手 段 的 研究 。 

在 聚 光 光 伏 发 电 系统 中 ， 为 了 使 会 聚 的 阳光 落 在 比 受 光 面 积 小 得 多 的 光伏 电池 
表面 上 ， 一 般 必 须 采 用 跟踪 系统 。 








8.2 阳光 跟 踊 系统 的 设计 


8.2.1 阳光 跟踪 伺服 机 构 
根据 太阳 与 地 球 之 间 的 相对 运动 规律 对 阳光 进行 跟踪 和 聚集 ， 就 需要 采用 伺服 
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机 构 。 如 前 所 述 ， 跟 踪 装 置 可 采用 单 轴 跟 踪 和 双 轴 跟踪 两 种 方式 。 

1. 单 轴 跟踪 机 构 

单 轴 跟 踪 按 转轴 的 布置 不 同 可 分 为 南北 水 平 轴 跟 踪 、 东 西 水 平 轴 跟 踪 和 南北 地 
轴 跟 踪 等 方式 。 其 中 南北 水 平 轴 方 式 的 转轴 南北 方向 水 平 布置 ， 受 光 面 朝向 由 东 向 
西 转动 跟踪 阳光 。 这 种 方式 在 夏天 可 捕捉 较 多 的 太阳 能 ， 但 是 冬天 就 较 差 。 

东西 水 平 轴 方 式 的 转轴 东西 方向 水 平 布置 ， 靠 受 兴 面 朝向 的 南北 俯仰 运动 跟踪 
阳光 。 这 种 方式 在 正午 时 可 实现 受 光 面 与 阳光 垂直 ， 但 早晚 却 不 能 。 与 南北 水 平 轴 
方式 比较 ， 这 种 方式 捕捉 阳光 在 夏季 不 如 前 者 ， 而 在 冬季 则 优 于 前 者 。 

南北 地 轴 跟 踪 式 系统 的 转轴 南北 方向 倾斜 布置 ， 自 东 向 西 转动 跟踪 太阳 。 一 般 
令 转轴 的 倾斜 度 即 转轴 与 地 轴 的 夹 角 等 于 B， 电 池 板 的 高 度 角 为 90°-B。 参 考 图 
8-3 可 知 受 光 面 实际 上 就 是 与 所 在 的 纬度 平面 垂直 。 但 是 这 种 单 轴 跟踪 方式 和 其 他 
两 种 方式 一 样 ， 不 能 维持 受 光 面 与 人 射 阳光 垂直 。 


E O E 
(of 7 L Ay. 


图 8-3 单 轴 跟踪 系统 
a) 南北 水 平 式 b) 东西 水 平 式 c) 南北 地 轴 式 




















2. 双 轴 跟踪 机 构 

一 种 典型 的 双 轴 跟踪 系统 是 如 图 8-4a 所 示 的 高 度 一 方位 式 跟踪 系统 。 该 系统 
具有 方位 轴 和 俯仰 轴 两 根 转轴 。 方 位 轴 垂 直 于 地 平面 ， 其 旋转 控制 电池 板 (法 线 ) 
的 方位 角 ， 而 俯仰 轴 为 一 水 平 轴 ， 其 旋转 控制 电池 板 的 俯仰 角 (高 度 角 )。 两 轴 的 
协调 转动 可 使 电池 板 表面 维持 与 太阳 光线 的 垂直 。 

另 一 种 典型 的 双 轴 跟踪 系统 是 如 图 8-4b 所 示 的 极 轴 式 跟踪 系统 。 其 中 一 根 轴 
与 地 球 自 转轴 平行 ， 与 地 平面 夹 角 等 于 当地 纬度 。 如 果 只 有 这 根 轴 就 相当 于 上 述 单 
轴 南 北 地 轴 式 系统 ， 在 该 系统 中 增加 一 根 与 极 轴 垂 直 的 旋转 轴 ， 称 为 赤 纬 轴 。 这 两 
根 轴 的 协调 旋转 同样 可 以 维持 受 光 面 与 阳光 垂直 ， 而 且 赤 纬 角 可 以 最 多 一 天 调节 一 
次 。 这 种 结构 的 缺点 是 受 光 面 的 重心 不 能 落 在 极 轴 上 从 而 使 其 承受 扭矩 ， 使 结构 设 
计 相 对 复杂 。 

在 实用 的 阳光 跟踪 系统 设计 中 要 解决 如 下 关键 问题 : 

1) 机 械 传动 系统 的 优化 设计 。 要 面向 低 成 本 、 低 传动 损耗 和 恶劣 运行 环境 下 
的 高 可 靠 性 进行 研究 和 设计 ; 
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俯仰 轴 





a) b) 
图 8-4 典型 的 双 轴 跟踪 机 构 
a) 高 度 一 方位 式 b) 极 轴 式 


2) 电力 驱动 系统 设计 。 要 面向 低 功 率 、 低 功 耗 、 高 转 和 矩 、 高 定位 精度 和 恶劣 
运行 环境 下 的 高 可 靠 性 进行 研究 和 设计 ; 
3) 控制 器 、 控 制 网 络 与 控制 策略 的 设计 。 


8.2.2 ”阳光 跟踪 控制 系统 


阳光 跟踪 控制 系统 是 位 置 给 定 值 随 时 间 变 化 的 位 置 控制 系统 ， 一 般 称 为 伺服 控 
制 系统 或 随 动 系统 (Servo Mechanism) 。 阳 光 跟 踪 系 统 可 采用 两 种 跟踪 方法 。 一 种 
是 所 谓 时 钟 跟踪 法 ， 即 根据 当前 日 期 和 时 间 得 到 此 刻 太 阳 的 高 度 角 和 方位 角 ， 然 后 
驱动 伺服 机 构 据 此 数据 对 准 太 阳 。 这 种 系统 如 果 采 用 步 进 电动 机 或 以 具有 脉冲 输入 
的 伺服 电动 机 驱动 ， 则 可 以 看 作 开 环 系统 。 另 一 种 跟踪 方法 则 不 采用 上 述 计 算数 
据 ， 而 是 采用 传感器 对 太阳 进行 观测 以 获取 太阳 的 实时 位 置 ， 这 种 系统 是 典型 的 闭 
环 控制 位 置 伺 服 系统 。 

1 时钟 跟踪 法 

这 一 方法 是 根据 光伏 发 电 系统 所 在 地 理 位 置 的 时 间 ， 计 算出 太阳 的 高 度 角 a 
和 方位 角 少 ， 从 而 确定 驱动 系统 由 当前 位 置 开 始 应 该 动作 的 方向 和 距离 。 这 一 方法 
对 采光 装置 的 安装 有 较 高 的 要 求 ， 海 拔高 度 和 地 面 安装 的 水 平 度 等 都 可 能 对 定位 的 
准确 性 产生 影响 ， 而 驱动 系统 的 开 环 控制 有 可 能 产生 累积 误差 。 

2. 传感器 跟踪 法 

传感器 跟踪 法 的 基本 原理 是 把 不 同位 置 的 光敏 元 件 (如 光电 池 ) 上 在 阳光 照 
射 下 产生 的 模拟 信号 经 过 调理 后 送 入 控制 器 转换 成 为 数字 量 ， 通 过 比较 、 分 析 和 决 
策 ， 控 制 驱 动机 构 动作 使 光伏 电池 的 受 光 面 维持 与 人 射 阳光 垂直 。 

图 8-5 是 两 种 典型 的 四 光敏 元 件 跟踪 传感器 的 设计 ， 这 两 种 传感器 的 底面 与 受 
光 面 方向 一 致 ， 其 纵 边 对 准 南北 方向 。 在 通过 放大 和 调理 使 四 个 传感器 的 输出 特性 
一 致 的 前 提 下 ， 当 传感器 对 准 太 阳 时 四 路 输出 是 相等 的 ， 控 制 器 就 可 以 判定 受 光 面 
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已 对 准 太 阳 。 当 传感器 没有 对 准 太 阳 时 ， 由 于 隅 板 和 立柱 的 存在 ， 四 个 传感器 的 输 
出 就 会 产生 差异 ， 控 制 吉 将 根据 差异 的 性 质 来 驱动 受 光 面 朝 正确 的 方向 旋转 ， 最 终 
对 准 太阳 。 















控制 器 

















图 8-5 跟踪 探头 与 控制 系统 结构 





这 种 传感器 也 可 以 制作 成 独立 的 太阳 位 置 检测 装置 ， 这 就 需要 传感器 自 带 二 轴 
伺服 机 构 ， 并 且 每 个 轴 上 配备 如 编码 器 之 类 的 位 置 传感器 。 这 种 独立 的 太阳 位 置 传 感 
顺 可 为 同一 地 理 位 置 的 多 个 系统 提供 实时 太阳 位 置 数据 ， 例 如 可 为 阳光 跟踪 系统 群 所 
共用 ， 也 可 为 后 面 将 介绍 的 多 平面 镜 聚 兴 系 统 提 供 太阳 位 置 基准 数据 。 

另 一 种 值得 探讨 的 传 感 右 跟踪 方法 为 图 像 跟踪 方法 。 对 于 北半球 北 回归 线 以 北 
地 区 来 说 ， 地 面 上 观测 的 太阳 运动 轨迹 基本 为 自 正 东 到 正 西 方向 移动 的 一 条 
0~180° 曲 线 。 固 定安 装 的 全 景 数码 照相 机 可 摄取 天 空 图 像 ， 对 图 形 的 处 理 在 原理 
上 可 获取 包括 太阳 位 置 在 内 的 信息 。 

光敏 元 件 法 电路 比较 简单 ， 但 存在 光敏 元 件 的 个 性 差异 及 长 时 间 运 行 的 老化 所 
导致 的 缺点 。 图 像 跟踪 方法 需要 通过 复杂 的 图 形 处 理 以 克服 超 广 角 镜 头 导 致 的 图 像 
变形 等 一 类 问题 ， 同 时 对 处 理 器 要 求 较 高 。 时 钟 跟踪 法 不 用 增加 硬件 电路 ， 可 以 通 
过 软件 计算 出 每 天 每 个 时 刻 的 太阳 位 置 ， 处 理 简单 ， 但 是 存在 累积 误差 。 

图 像 传 感 顺 方法 也 存在 一 些 需要 解决 的 问题 ， 例 如 阴 天 天 空 的 光线 以 散射 为 
主 ， 云 休 遮 挡 太 阳 都 可 能 使 传感器 位 置 检测 产生 误 判 。 但 这 些 问题 都 是 可 以 通过 技 
术 手 段 来 加 以 解决 的 。 

阳光 跟踪 系统 除了 需要 使 光伏 电池 板 在 白天 任何 时 刻 都 对 准 太 阳 之 外 ， 还 需 具 
有 一 些 其 他 的 如 夜间 自动 返回 原始 位 置 ， 遇 到 大 风 时 自动 放 平等 控制 和 保护 功能 。 

最 后 需要 提 及 的 是 阳光 跟踪 系统 的 功 耗 问 题 。 任 何 伺服 系统 无 论 其 功率 如 何 
小 ， 如 果 始 终 连 续 运 行 的 话 ， 对 于 低能 量 密度 的 光伏 发 电 系统 来 说 都 是 不 合算 的 。 
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幸运 的 是 阳光 的 跟踪 并 不 要 求 很 高 的 精度 ， 从 cos5* = 0. 996 可 知 阳光 跟踪 的 关键 是 
要 避免 人 射 角度 的 大 幅度 偏离 ， 而 小 角度 偏离 则 是 可 以 容 妨 的 。 跟 踪 系 统 的 方位 角 
每 4min 变化 1* ， 而 高 度 角 的 变化 则 更 为 缓慢 。 因 此 跟踪 系统 可 以 以 较 长 的 时 间 间 
Hà (HA lOmin) 执行 断 续 的 耗 时 很 短 的 位 置 调节 操作 ， 而 在 其 他 大 部 分 时 间 内 关 
闭 驱 动机 构 电 源 和 控制 器 的 主 电 源 ， 只 需要 提供 维持 控制 融 定 时 唤醒 机 制 的 最 小 功 
耗 ， 其 结果 是 跟踪 机 构 消耗 的 电能 远 远 小 于 通过 跟踪 而 增加 的 电能 。 


8.3 阳光 聚集 系统 设计 








8.3.1 聚 光 光 伏 电 池 及 其 应 用 中 的 技术 要 求 


目前 ， 我 国 的 光伏 电池 材料 如 高 纯度 硅 主 要 靠 进口 ， 其 价格 也 在 持续 上 涨 。 怎 
样 减少 光伏 电池 材料 的 使 用 量 ， 从 而 降低 光伏 发 电 的 成 本 是 光伏 发 电能 否 得 到 普及 
的 关键 问题 之 一 。 降 低 光 伏 发 电 成 本 的 有 效 途 径 之 一 是 采用 聚 光 型 光伏 发 电 系统 。 
这 种 系统 以 小 面积 的 光伏 电池 转换 大 面积 受 光 面 接收 的 太阳 能 ， 从 而 大 幅度 降低 相 
同 发 电容 量 系 统 的 造价 ， 同 时 节约 了 昂贵 的 光伏 电池 原材料 如 高 纯 硅 的 消耗 。 在 
8.1.1 节 中 已 提 及 光伏 电池 输出 功率 大 致 与 接受 的 光照 强度 成 正比 。 据 报道 对 于 建 
设 容量 为 100MW 的 光伏 发 电 系 统 ， 常 规 固定 非 聚 光 系 统 需要 1100t 的 单 唱 硅 ， 而 
10 倍 聚 光 的 光伏 系统 则 只 需要 120t 单 晶 硅 ， 效 益 非常 显著 。 

2002 年 5 月 ,首次 太阳 能 聚 光 发 电 国际 会 议 的 召开 表明 光伏 聚 光 系 统 作为 很 
有 潜力 的 一 项 技术 ， 已 经 引起 更 多 人 的 关注 。 从 2000 年 6 月 ~2003 年 5 月 ， 由 欧 
洲 委 员 会 (EC) 资助 的 C-rating 项 目 主要 目标 是 制定 光伏 聚 光 元 件 和 组 件 的 标准 ， 
促进 光伏 聚 光 系 统 的 市 场 化 。 

低 倍 聚 光 系 统 指 的 是 2~ 10 倍 聚 光 的 系统 。 在 这 种 系统 中 出 于 经 济 性 的 考虑 ， 
一 般 采 用 普通 的 硅 电 池 。 单 晶 硅 光伏 电池 可 承受 超出 出 三 测 试 条 件数 倍 的 辐 照 度 ， 
因此 可 用 于 低 聚 光 倍 率 的 系统 。 在 更 高 的 辐 照 度 下 ， 硅 电池 的 光电 转换 能 力 因 有 
效 载 流 子 浓度 的 限制 而 趋 于 饱和 。 由 于 硅 材 料 1. 1eV 的 带 隙 并 非 理想 ， 导 致 光 
电 转换 效率 不 高 。 太 阳光 谱 中 高 能 光子 的 相当 一 部 分 光 能 转换 为 热 ， 而 电池 的 温 
升 将 导致 电池 效率 的 下 降 。 因 此 硅 电 池 在 高 聚 光 应 用 中 还 需要 较 强 的 散热 措施 。 

10 倍 以 上 的 聚 光 系 统 需要 跟踪 系统 和 主动 冷却 系统 。 高 聚 光 系 统 采用 矶 式 反 
射 镜 或 菲 涅 尔 透镜 可 聚 光 200 倍 以 上 ， 光 伏 电 池 需 要 高 性 能 冷却 系统 以 防 烧 毁 和 性 
能 损失 。 在 中 高 倍 聚 光 系 统 中 一 般 采 用 原 用 于 非 聚 光 空 间 项 目的 多 结 (ERE) nm 
池 ， 在 聚 光 系 统 中 必须 改善 其 散热 设计 以 应 对 所 需要 的 大 电流 密度 (在 500 倍 光 
照 下 电流 密度 可 达 8A/cm? ) , 

因为 在 聚 光 系 统 中 光伏 电池 费用 占 系 统 总 费用 的 比例 下 降 ， 所 以 可 以 采用 价格 
虽然 较 贵 ， 但 性 能 更 好 的 光伏 电池 来 提高 整个 系统 的 性 能 。 尽 管 高 性 能 电池 可 能 比 
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硅 电池 贵 100 倍 ， 电 池 成 本 仍 将 只 是 全 系统 成 本 的 一 小 部 分 ， 总 体 上 是 经 济 的 。 这 
些 高 性 能 电池 主要 属于 亚 一 V BPRDG IR, Campo, pU ARAIRE SR ERA 
砷 化 猎 / 钳 等 光伏 电池 ， 它 们 一 般 采 用 受 层 式 〈 多 结 ) 结构 以 提高 电池 的 转换 
效率 。 

砷 化 锋 材 料 的 带 辽 和 载 流 子 浓度 均 适 合 在 强 光 下 工作 。 美 国 的 Spectrolab 宣布 
已 获得 效率 达 40.7% 的 三 结 砷 化 锋 电 池 ， 这 种 电池 的 高 温 性 能 也 很 好 ， 工 作 温 度 
每 升 高 1C 其 性 能 仅 下 降 0. 2% ， 可 在 200% 情况 下 正常 工作 ， 聚 光 倍 数 可 达 500 fir 
以 上 。IBM 在 2008 年 展示 了 采用 计算 机 芯片 冷却 技术 的 可 聚 光 2300 倍 的 聚 光 
电池 。 


8.83.2 ”阳光 聚集 装置 


8.3.2.1 抛物 面 反射 镜 聚 光 装 置 

四 面 镜 和 凸透镜 是 人 们 熟悉 的 两 种 光学 器 件 ， 它 们 分 别 利用 反射 和 折射 来 实现 
对 平行 光线 的 聚集 。 典 型 的 聚 光 止 面 镜 采用 抛物 面 ， 另 有 一 种 槽 型 抛物 面 聚 光 系 统 
采用 的 是 其 截面 为 抛物 线 的 柱 面 。 前 者 将 阳光 肾 集 到 焦点 附近 的 光伏 电池 上 ， 而 后 
者 则 将 阳光 聚集 到 条 状 的 光伏 电池 上 。 

一 个 标准 的 抛物 面 聚 光 器 ， 其 效果 是 将 平行 光 汇 聚 成 一 个 与 抛物 面 焦点 重合 的 
点 。 但 是 ， 太 阳 虽 然 遥 远 但 毕竟 体积 庞大 ， 因 此 从 地 球 上 任何 一 点 观察 ， 太 阳 并 非 
是 点 光源 ， 而 是 要 占据 一 定 的 视野 。 由 图 8-6 可 计算 出 太阳 占据 的 角度 为 32'， 这 
个 角度 称 为 太阳 的 张 角 ! 。 对 于 阳光 聚集 系统 来 说 ， 无 论 是 点 聚焦 还 是 线 聚 焦 ， 
在 焦点 平面 上 聚集 的 阳光 并 非 为 一 点 或 一 条 直线 ， 而 是 太阳 的 实 像 光 斑 或 光 带 。 实 
际 应 用 中 ， 一 般 将 受 光 器 放置 于 焦点 (BR) 偏 下 的 某 个 位 置 ， 只 要 求 将 太阳 光 
均匀 汇聚 在 WxL 区 域 面积 即 可 ， 其 中 : W 为 受 光 面 宽度 ,，Z 为 受 光 面 长 度 。 科 学 
合理 地 确定 聚 光 反 射 镜 和 光伏 电池 的 尺寸 及 安装 方式 是 设计 的 关键 。 图 8-7 所 示 为 
抛物 面 聚 焦 原 理 。 
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图 8-6 太阳 的 张 角 图 8-7 抛物 面 聚焦 原理 
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槽 型 抛物 面 聚 光 系 统 的 制作 相对 容易 ， 而 大 面积 的 抛物 面 反射 镜 的 制作 则 较为 
困难 ， 因 此 可 以 采用 将 抛物 面 离散 化 的 方法 ， 以 多 平面 镜 阵列 来 模拟 抛物 面 ， 形 成 
大 面积 聚 光 装 置 。 

8.3.2.2 多 平面 镜 聚 光 装 置 

利用 多 个 平面 镜 反射 聚 光 是 一 种 很 好 的 对 光伏 电池 板 进行 聚 光 的 办 法 ， 一 个 多 
平面 镜 聚 光 系 统 的 方案 如 图 8-8 所 
示 5] 。 在 这 种 聚 光 系 统 中 光伏 电池 位 
置 固定 ， 采 用 了 多 个 平面 镜 将 各 自 接受 
的 阳光 反射 到 光伏 电池 表面 ， 其 优点 在 
于 以 廉价 的 平面 镜 的 面积 百代 了 昂贵 的 
光伏 电池 面积 ， 具 有 效果 明显 、 成 本 低 
廉 、 易 于 更 换 维护 等 优点 。 但 是 在 这 种 
系统 中 每 个 平面 镜 都 需要 配置 自己 的 二 图 8-8 ”多 平面 镜 聚 光 系 统 的 一 个 方案 
轴 伺 服 机 构 ， 并 需要 在 一 个 总 控 单 元 的 
控制 下 随 太阳 位 置 的 变化 而 改变 各 自 的 方位 角 和 高 度 角 ， 才 能 保证 反射 的 阳光 总 是 
落 在 光伏 电池 板 上 。 

在 这 种 系统 的 开发 中 ， 光 伏 电 池 板 接受 多 块 平面 镜 反射 的 阳光 时 如 何 保证 光伏 
电池 表面 人 射 光 的 均匀 性 ， 电 池 板 与 多 平面 镜 系统 相对 位 置 如 何 进行 空间 布局 以 获 
得 最 佳 发 电 效果 都 是 需要 研究 的 问题 。 

这 种 采用 有 限 数量 平面 镜 的 聚 光 系 统 属于 低 倍 聚 光 发 电 系统 ， 可 用 于 采用 普通 
硅 电 池 的 光伏 发 电 系统 以 充分 利用 硅 电池 的 发 电 潜力 。 

另外 有 一 种 高 倍 聚 光 系 统 采 用 了 二 维 的 多 平面 镜 阵 列 布局 ， 其 阳光 收集 装置 位 
于 高 塔 之 上 (JLK 8-9) 。 美 国 为 其 建立 的 一 个 100MW 的 光 热 电站 使 用 了 12500 面 










































































图 8-9 塔 式 太阳 能 电站 图 
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各 为 50m2 的 平面 镜 [4] 。 

多 平面 镜 聚 光 系 统 中 的 每 面 镜子 都 需要 独立 控制 的 二 轴 伺 服 机 构 ， 这 成 为 影响 
系统 经 济 性 的 关键 因素 。 而 图 8-9 的 系统 适用 于 光 热 发 电 系统 ， 若 用 于 光伏 发 电 系 
统 其 控制 将 可 能 更 为 复杂 。 

另 一 种 采用 多 平面 镜 聚 光 的 方案 如 图 8-10 所 示 (Teton Engineering) ， 该 方案 
中 采用 了 大 量 二 维 布局 的 平面 镜 将 阳光 反射 到 阳光 收集 器 。 这 种 方案 可 以 得 到 很 大 
的 采光 面积 和 很 高 的 聚 光 倍 数 ， 而 且 只 需要 一 组 二 轴 阳 光 跟 踪 伺 服 机 构 。 在 框架 上 
的 众多 平面 镜 是 固定 安装 在 框架 上 的 ,本质 上 是 后 面 介 绍 的 反射 聚 光 抛 物镜 的 离散 
化 ,克服 了 连续 抛物 面 制作 上 的 困难 。 





阳光 收集 器 






平面 镜 
HER 


XR Sla] 


x 
图 8-10 仿 抛 物 面 多 平面 镜 聚 光 系 统 


8.3.2.3 菲 涅 尔 透镜 聚 光 装 置 

阳光 聚集 的 方法 之 一 是 采用 菲 涅 尔 透 镜 ， 这 种 透镜 由 法 国 物理 学 家 菲 涅 尔 
( Augustin-Jean Fresnel) 发 明 ， 目 的 是 改进 灯塔 上 的 探照灯 。 点 聚焦 的 菲 涅 尔 透 镜 
大 致 可 以 被 理解 为 具有 点 聚焦 作用 的 凸透镜 通过 差分 离散 化 方法 实现 的 一 种 变形 ， 
其 变形 过 程 如 图 8-11a 所 示 : 首先 将 普通 透镜 分 成 以 光 轴 为 中 心 的 若干 同 轴 环 形 柱 
体 ， 然 后 保留 柱 体 的 曲率 部 分 ， 去 掉 对 光 轴 平行 光线 不 起 折射 作用 的 柱 体 部 分 ， 结 
果 是 形成 了 以 光 轴 为 中 心 的 大 干 同心 棱镜 环 。 菲 涅 尔 透镜 中 这 些 棱镜 环 的 合成 效果 
也 是 达到 与 通常 由 光学 玻璃 制作 的 球面 透镜 相同 的 效果 ， 例 如 ， 与 光 轴 平行 的 入 射 
光线 经 过 菲 涅 尔 透镜 后 会 聚 于 焦点 ， 而 处 于 焦点 的 点 光源 发 出 的 光线 经 过 菲 涅 尔 透 
镜 折射 成 为 平行 光 。 

相对 于 通常 由 光学 玻璃 制作 的 球面 透镜 ， 菲 涅 尔 透镜 体积 、 重 量 和 厚度 均 大 为 
减 小 ， 透 光 性 因 厚 度 减 小 而 得 到 增强 。 由 于 其 轻薄 的 特点 ， 大 面积 非 涅 尔 透 镜 的 制 
作 较 为 容易 ， 并 且 可 以 采用 光学 树脂 通过 模压 工艺 成 批 生产 ， 为 聚 光 光 伏 系 统 对 大 
面积 低能 量 密度 阳光 的 聚集 提供 了 可 行 性 。 

另外 一 种 线 聚 焦 的 非 涅 尔 透 镜 可 视 为 上 述 点 肾 焦 的 圆 形 非 涅 尔 透 镜 的 再 次 变 
形 ， 即 将 环形 棱镜 拉 直 如 图 8-12b 所 示 ， 平 行 的 入 射 光线 将 会 聚 在 一 条 直线 上 。 线 
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a) b) 
图 8-11 JERI ARE S R RR ERARE BE 
a) 从 凸透镜 到 非 涅 尔 透 镜 b) RRRIREKAH 




















保护 玻璃 防 紫外 线 膜 





b) 


图 8-12 ，” 非 涅 尔 透镜 聚 光 组 件 及 聚 光 阵 列 
聚焦 菲 涅 尔 透镜 聚 光 系 统 的 优点 是 可 以 采用 单 轴 的 阳光 跟踪 系统 [51 。 


如 前 所 述 ， 聚 光 系 统 对 阳光 的 聚集 都 是 非 成 像 聚 光 ， 在 聚 光 光 伏 系 统 中 的 光伏 
电池 一 般 并 不 放置 在 焦点 或 焦 线 上 ， 而 是 要 根据 欲 达到 的 聚 光 倍 数 将 电池 放 在 一 个 
与 焦点 或 焦 线 有 一 定 距 离 的 位 置 上 。 菲 涅 尔 透 镜 对 连续 镜面 离散 化 会 导致 聚焦 成 像 
质量 的 降低 ， 并 导致 光伏 电池 表面 照度 的 不 均匀 。 因 此 在 光伏 电池 前 可 增加 一 个 用 
光学 玻璃 制 成 的 二 次 透镜 ， 使 经 过 菲 涅 尔 透镜 高 倍 聚 焦 的 太阳 光 均 匀 地 分 布 于 太阳 
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光 的 跟踪 与 聚集 








电池 表面 上 。 
8.3.2.4 光 漏 斗 聚 光 装 置 
光 漏 斗 聚 光 法 是 由 中 国 科 技 大 学 陈 应 天 教授 于 2004 年 提出 的 一 种 聚 光 方 
法 一 一 光 漏 斗法 。 所 谓 的 光 漏 斗 是 由 一 个 普通 的 单 晶 
硅 光 伏 电 池 和 一 个 八 面体 反射 镜 围 成 的 光 漏 斗 组 成 。 
八 面体 光 漏 斗 的 作用 是 将 太阳 光 通 过 八 个 平面 反射 的 
方法 折 和 县 并 聚集 起 来 ， 形 成 4 倍 的 太阳 光 强 并 均匀 地 
照 在 光 漏 斗 底 部 的 硅 光 伏 电池 上 ， 如 图 8-13 所 示 。 
与 传统 的 平板 固定 式 光伏 发 电 系 统 相 比 ， 新 的 光 
漏斗 聚 光 光 伏 发 电 系 统 可 以 在 同样 的 发 电功率 等 级 条 

















光伏 电池 


件 下 ， 节 省 3/4 的 硅 电池 ， 或 者 说 在 使 用 同样 数量 的 
硅 光 伏 电池 的 条 件 下 ， 可 以 将 实际 输出 功率 增加 到 原 gas LRN 
来 的 4 倍 。 

该 方法 应 用 推广 的 关键 在 于 八 面体 光 漏 斗 聚 光 发 电 组 件 的 制作 、 成 本 和 寿命 。 
为 了 加 大 采光 面积 而 提高 输出 功率 ， 在 应 用 系统 中 将 多 个 组 件 组 合成 阵列 ， 并 使 用 
共用 的 阳光 跟踪 装置 。 
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第 9 章 
INIER AERE SE T R 


随 着 光伏 发 电 系统 与 风力 发 电 系统 的 不 断 开发 与 应 用 ， 新 能 源 并 网 发 电 系统 在 
电力 系统 中 所 占 比重 (渗透 率 ) 的 增加 ， 其 特性 对 电力 系统 的 影响 越 来 越 大 。 其 
影响 与 新 能 源 并 网 发 电 系统 的 静态 和 动态 特性 息息相关 。 电 力 系统 正常 运行 、 无 故 
障 或 大 负荷 投 切 时 ， 系 统 内 发 电功率 和 负载 功率 实时 平衡 ,， 各 电气 量 (母线 电压 
和 频率 等 ) 的 波动 范围 较 小 。 当 电网 内 风电 和 太阳 能 等 时 变性 新 能 源 并 网 发 电 系 
统 的 容量 较 大 时 ， 其 有 功 功率 输出 的 不 确定 性 波动 将 导致 电网 内 各 电气 量 的 大 幅 波 
动 ， 严 重 时 会 引起 电力 系统 失 稳 。 

新 能 源 发 电 系统 的 并 网 方式 与 各 国 的 电网 结构 、 资 源 分 布 和 地 理 位 置 有 关 。 在 
欧洲 ， 由 于 岛屿 众多 ， 风 力 和 太阳 能 资源 分 布 较 分 散 ， 且 多 与 负荷 中 心 相 距 不 远 ， 
各 国 多 采用 就 地 消 纳 的 方式 ， 将 风电 或 光伏 发 电 系统 分 布 式 地 接 和 人 低压 配 电 网 , 直 
接 给 当地 负荷 供电 ; 在 我 国 ， 风 光 资 源 相 对 集中 ， 其 位 置 往往 远离 负 蓓 中 心 ， 因 而 
我 国 主要 采取 集中 式 布置 、 大 规模 发 电 、 长 距离 传输 的 方式 ， 将 风电 或 光伏 发 电 系 
统 集中 并 入 输电 系统 。 这 两 种 方式 下 ， 输 电线 路 的 阻抗 均 较 大 ， 随 着 新 能 源 发 电 系 
统 容量 的 增加 ， 其 输出 有 功 功 率 的 波动 会 对 并 网 点 母线 电压 的 频率 和 幅 值 均 产 生 影 
响 ， 当 所 接 入 电网 较 弱 时 ， 并 网 点 电压 的 频率 和 幅 值 波动 范围 有 可 能 会 超出 电力 系 
统 运行 的 要 求 ， 严 重 时 还 会 影响 电力 系统 的 频率 和 电压 稳定 性 。 

光伏 发 电 系统 由 于 变 流 器 削弱 或 隔离 了 发 电 设备 与 电力 系统 的 电气 连接 ， 和 输出 
功率 可 灵活 控制 且 响 应 较 快 ， 通过 改变 控制 策略 和 运行 方式 ， 可 人 为 使 其 输出 功率 
与 电网 频率 相关 ， 以 模拟 传统 发 电 系 统 的 惯量 响应 ， 从 而 保障 电力 系统 的 稳定 运 
行 ， 相 对 风力 发 电 系 统 ， 尤 其 是 双 僻 型 风力 发 电 系统 有 较 大 的 动态 特性 优势 ， 其 输 
出 有 功 功 率 和 无 功 功率 灵活 可 控 ， 电 网 故障 时 可 通过 控制 变 流 器 使 其 输出 一 定 的 无 
功 功 率 以 文 撑 电 网 ， 有 助 于 改善 电力 系统 的 稳定 性 。 然 而 ， 由 于 功率 器 件 过 电压 和 
过 电流 的 能 力 非 常 有 限 ， 故 障 下 间接 并 网 型 系统 的 不 脱 网 运行 能 力 较 弱 ， 若 没有 保 
护 措施 或 合适 的 控制 方案 ， 系 统 将 不 得 不 从 电网 切 出 ， 从 而 导致 大 量 的 有 功 功率 或 
无 功 功率 缺失 ， 进 而 引起 电力 系统 频率 和 电压 的 大 幅 下 降 ， 甚 至 引发 整个 电力 系统 
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新 能 源 发 电 系统 的 故障 特性 所 引起 的 相关 问题 ， 需 要 通过 规范 和 改善 新 能 源 发 
电 系 统 的 并 网 特性 而 解决 。 为 避免 上 述 现象 对 电力 系统 稳定 经 济 运行 的 影响 ， 各 国 
电网 运营 商 相继 颁布 了 相关 并 网 导 则 ， 对 新 能 源 并 网 发 电 系 统 的 输出 特性 提出 了 明 
确 要 求 ， 以 确保 电力 系统 的 安全 稳定 运行 。“ 低 电压 穿越 (Low Voltage Ride 
Through, LVRT) ”是 各 国 并 网 导 则 的 核心 要 求 之 一 ， 也 是 当前 新 能 源 并 网 发 电 技 





需要 研究 对 应 技术 特性 和 解决 方案 。 

本 音 主 要 在 介绍 LVRT 相关 背景 知识 的 前 担 下， 讨论 光伏 发 电 系统 LVRT 技术 
的 要 求 、 难 点 和 方法 ， 以 期 从 理论 分 析 和 工程 应 用 角度 为 解决 此 技术 难题 提供 
思路 。 


9.1 电网 故障 的 特征 


LVRT 需求 的 根本 来 源 是 电网 故障 的 频繁 发 生 ， 电 网 故障 特征 与 电网 结构 息 息 
相关 。 

光伏 发 电 系统 与 风力 发 电 系统 接 和 人 电网 的 典型 结构 如 图 9-1 所 示 。 该 结构 中 ， 
发 电场 内 的 多 台 发 电 设备 ， 如 单机 风电 或 单 级 光伏 发 电 设备 ， 通 过 一 级 或 两 级 升 压 
变压器 并 联 到 汇流 站 内 。 变 压 器 Ti 的 高 电压 侧 为 中 压 配 电网 (一 般 为 10kV/ 
35kV), ， 又 称 为 公共 连接 点 (Point of Common Coupling, PCC); PCC 经 配 电 输 电线 
与 另 一 级 升 压 变 压 器 T, JHXE, T, 的 高 电压 侧 接 人 高 电压 输电 网 〈 一 般 为 110kV/ 
220kV) ，T, 高 电压 侧 通 常 称 为 并 网 点 (Grid Connection Point，GCP ) 。 一 般 ， 变 压 
器 T 的 低 电 压 侧 为 了 联结 ， 其 中 性 点 直接 接地 ， 其 高 电压 侧 为 d 联结 ; 变压器 T, 
通常 为 d/Y 联结 ， 为 实现 短路 保护 ， 其 低 电 压 侧 (中 压 侧 ) 往往 采用 接地 变压器 
提供 一 个 虚拟 中 性 点 ， 高 电压 侧 采用 中 性 点 直接 接地 或 经 低 阻 接地 。 图 中 ， 断 路 器 
(QF) 用 来 在 故障 时 隔离 故障 线路 。 值 得 注意 的 是 ， 针 对 图 9-1 所 示 结 构 的 并 网 设 
备 ， 并 网 导 则 低 电 压 故障 穿 越 所 规定 的 故障 点 往往 定义 在 图 9-1 中 变压器 T, 的 高 电 
压 侧 或 GCP 点 ， 由 于 线路 和 变压器 阻抗 的 存在 ， 故 障 后 发 电机 机 端 感受 到 的 低 电 
压 跌 落 较 故 障 点 处 轻 。 以 三 相对 地 短路 故障 为 例 ， 若 故障 点 发 生 在 GCP， 则 GCP 
处 电压 为 零 ， 对 应 LVRT 导 则 的 零 电 压 穿 越 要 求 。 此 时 ,变压器 T, 的 低 电 压 侧 或 
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图 9-1 并 网 型 风电 或 光伏 发 电 系统 的 典型 结构 
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发 电 设备 端的 电压 标 乏 值 约 为 0. 15 左右。 

典型 的 电网 故障 类 型 包括 : 对 称 故 障 即 三 相 短路 故障 ; 不 对 称 故 障 ， 包 括 单 相 
对 地 故障 、 相 间 短 路 故障 和 两 相 接地 故障 。 实 际 发 生 的 故障 中 ， 绝 大 部 分 故障 都 是 
不 对 称 故 障 。 


9.1.1 对 称 跌落 故障 


针对 图 9-1 所 示 辐 射 型 电网 结构 ， 图 9-2 所 示 的 分 压 模型 可 被 用 来 模拟 电网 故 
障 。 图 中 ，w, 为 故障 前 电网 电压 ，Z, 为 电网 与 GCP 之 间 的 线路 阻抗 ，Z1 为 GCP 点 
和 故障 点 之 间 的 短路 阻抗 。 由 图 9-2 模型 可 知 ， 故 障 后 GCP 点 的 电压 为 









































Z ja 
UGCP,x TUg x ° Zaz e ° s (9-1) 
式 中 ,x XR a, b. c 三 相 ; Z/Z,- GCP 
Ae, A 的 取 值 取决 于 故障 点 和 CCP Ae » j*- 
点 之 间 的 距离 ;a AERA, t CO 
值 由 电网 和 故障 阻抗 的 组 合 决定 ， 一 s 发 电场 
般 与 电网 结构 有 关 ， 典 型 的 a (HOO? “acp 








(输电 系统 的 典型 值 ) -20° (MEZ I EM, 
统 的 典型 值 ) 和 -60。 (主要 存在 于 海上 风电 场 ， 光 伏 发 电 系统 中 很 少 ) 。 

三 相 短路 故障 时 ，GCP 点 电网 电 1.0 
压 只 含 正 序 分 量 ， 其 幅 值 Uccp 和 相位 
角 跳 变 9 取决 于 故障 点 位 置 和 阻抗 角 
大 小 ， 其 关系 如 图 9-3 所 示 。 可 见 ， 
E Z, M Z, BEHEE (X/R) 相同 
(a=0°), 电网 故障 将 会 引起 GCP 点 
的 电压 幅 值 的 跌落 ， 但 不 会 引起 其 相 < | ， 
位 角 突 变 ; 故障 点 越 远 ， 电 压 幅 值 跌 “| 
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落 越 小 。 
1 
9. 1.2 不 对 称 跌落 故障 图 9-3 三 相 短 路 故障 下 GCP 点 
电压 幅 值 和 相位 跳 变 











不 对 称 故 障 下 ， 电 网 电压 中 会 出 
现 正 序 、 负 序 和 零 序 分 量 。 由 于 图 9-1 中 变压器 Ti 、T, 均 采用 Y/d 联结 ， 故 障 后 
零 序 电压 被 变压器 隔离 ， 不 会 传递 到 新 能 源 发 电 系统 的 机 端 ， 因 而 以 下 分 析 中 可 不 
考虑 零 序 分 量 。 正 序 和 负 序 电压 分 量 对 光伏 发 电 系统 或 者 风力 发 电 系统 的 影响 不 
同 ， 因 而 下 面 采用 对 称 分 量 法 分 别 分 析 故 障 下 电网 电压 的 正 序 和 负 序 电压 分 量 的 典 
型 特征 。 为 分 析 简 单 起 见 , S Zte9Z.—-Z2-Z, i= S= RP, bh 
“+”“-” 和 “0” 分 别 表征 正 序 、 负 序 和 零 序 分 量 。 
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TOSPPERA EE, SARE HH ÁÁBLIE A2 FOSEEAA) E RUIT E JG, EIRE 
是 ， 传 统 的 对 称 分 量 法 是 基于 系统 稳 态 的 分 析 方 法 ， 分 析 时 ， 三 相 电 压 、 电 流 变 量 
可 用 三 相 稳 态 相 量 表示 。 各 序 分 量 与 三 相 变量 的 关系 可 由 如 下 变换 得 到 。 























x X, 1 a a? X, 
: ; 1 : 
Xy |^ Toys. * | Xy | 3 a? 1 a X, 
. 2 . 
[i LX. Row TO 
x "a 18 ali 
. 1 
Xi |= Bss- * |X, | = 3|* 1 wg XS (9-2) 
i 2 
[Xe [x c i 7 i LX. 
Xa X, t a-a 
1 
X? |=73vao * | X, |= 1 1 1 
T l 1 1 Ij. 
X. X. X. 


RH, a 是 DO RUSSE, ace, a22e5, X,, Xu, X, 2) rl Fart 
相 量 。 

对 于 三 相 线性 系统 ， 可 根据 对 称 分 量 法 ， 将 三 相 不 对 称 系统 分 为 三 组 三 相对 称 
系统 ( 正 序 、 负 序 和 零 序 ) 进行 分 析 ， 再 由 释 加 原理 得 到 整个 系统 的 特性 。 由 对 
称 分 量 法 ， 图 9-2 所 示 分 压 模型 可 进一步 表示 为 图 9-4 所 示 。 图 中 电网 电压 
uoce 只 含有 正 序 分 量 ， 故 障 点 电压 ugaang 含 正 、 负 和 有 零 序 分 量 ，Z。 = 
Za47Z,.7Z,, Zu7Zg - Zo, 7 Zi, HUS PRA ERA, K 9-4 所 示 系 统 各 电压 电流 变量 
可 由 图 9-5 rp ZAIRA RUE T P, EOS LR 9-5 所 示 的 三 组 三 相对 称 
系统 ， 其 特性 可 用 图 9-6 所 示 单 相 稳 态 序 网 络 来 分 析 。 
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图 9-4 电网 故障 的 三 相 分 压 模型 
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P 7 
Zsb GCP Zfb Od Ù R 
名 和 OCP Z 
L 
a) 正 序 网 络 
Zsa GCP Za 
la P 
fa 
- Zsb GCP Zrv Ù; [A 
ip i 
Zc GCP Zk 
> E 
b) 负 序 网 络 
Zia GCP Zø 
lsa 170 
fa 
Zsb GCP Zt 。0 。 
T Ug. Urb 
Tob 
Zn GCP Zr 
i 
c) 零 序 网 络 
图 9-5 分 压 模型 的 三 相 序 网 络 
1. 单 相对 地 故障 
假设 故障 发 生 在 A 相 ， 忽 略 风 场 注入 GCP 的 电 T "E - 
s f — 
流 ， 此 时 b，e 相 开 路 〈 见 图 9-2), ， 由 图 9-4 可 知 : m r 
. "— Us -) U Üg 
Ug Ug *Ug tUm =0 i — —26 
" i " - la 
Ug 7:0,U,, 750 i a 5 
pe (9-3) : + 
I gb =/ à +I p" +I dh =0 Ür Ür 
E ado e s o 
I gc -I Ml ml gc — 0 z? z? I 
进一步 ， 由 式 (9-2) 可 知 ， 上 和 式 可 整理 为 边 "me 
界 条 件 Ua Ùr 
U, - UnU U0 (94) FOS 三 相对 称 系统 的 
单 相 序 网 络 
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由 边界 条 件 式 (9-4), ， 单 相对 地 故障 可 由 图 
9-7 所 连接 的 复合 序 网 络 进 行 分 析 。 
可 知 ，GCP 点 的 序 电压 分 量 分 别 为 





























] . 1 
irae 


U;-— 
"3 ]*Ae?^ 
1. 1 


3 8 l 14A e? 


(9-5) 
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式 中 ，U,, 表 示 电 网 故障 前 的 a 相 电 压 相 量 。 由 
于 存在 Y/d 联结 变压器 ， 零 序 分 量 无 法 传递 到 
并 网 发 电 系 统 的 机 端 ， 因 而 未 在 上 述 分 析 中 
列 出 。 

故障 后 三 相 电 压 分 量 的 瞬时 值 可 由 式 (9-5) 
所 示 序 电压 分 量 和 式 (9-2) 的 逆 变 换 求 得 。 

2. 相间 短路 故障 

假设 故障 发 生 在 B、C 相 ， 与 单 相 对 地 故障 
的 分 析 类 似 ， 可 得 序 网 络 的 连接 如 图 9-8 所 示 ， 
同样 可 知 GCP 点 的 正 负 序 电压 分 量 分 别 如 下 : 


1 1 
Üt-Ü,- 


ja ec 
]14Ae!* 
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(9-6) 


Ui=U,, 





3. 两 相 接 地 故障 
假设 故障 发 生 在 B、C 相 和 地 之 间 ， 序 网 络 



































A 


z 
































+ 
EN 





Üg 








Oo 


图 9-7 单 相 接地 故障 的 等 效 模型 





的 连接 如 图 9-9 所 示 ， 同 样 GCP 的 正 负 序 电压 分 
量 分 别 如 下 : 





U+=U [3 ps 
ia 3 1+Aeie 
i (9-7) 
^ 3 7 1+Aeia 


根据 式 (9-5) ~ 式 〈9-7) ， 不 同 故障 类 型 、 不 
同 阻抗 角 a 下 的 序 电压 分 量 (“+，-” 分 别 表示 正 
序 分 量 与 负 序 分 量 ) 与 A 的 关系 如 图 9-10 所 示 ， 
KF, e 为 相位 角 跳 变 。 可 见 ， 正 序 电 压 分 量 的 跌 
落 幅 值 随和 (故障 距离 ) 的 增加 而 减 小 。 相 同 故障 
距离 下 ， 三 相对 称 故障 引起 的 正 序 电压 跌落 最 严 
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重 ， 而 单 相对 地 故障 的 影响 最 小 ， 两 相 接地 故障 的 图 9-9 两 相 接地 故障 的 等 效 模型 
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情况 比 三 相对 称 故 障 轻 但 比 相间 短路 故障 严重 。 若 Z Zi 的 阻抗 比 (XAR) 相同 ， 
则 GCP 电压 故障 前 后 不 会 出 现 相 位 角 突 变 ， 若 阻抗 比 不同 ， 则 故障 后 会 出 现 相 位 
角 罕 变 ， 且 相位 角 差 随 着 故障 距离 的 增加 而 减 小 ， 最 大 相位 角 差 取决 于 阻抗 角 a 
或 电网 结构 。 不 对 称 故障 下 ，GCP 电压 含有 负 序 分 量 ， 然 而 其 最 大 值 不 会 超过 
0. 5pu。 若 进一步 考虑 输电 线 和 变压器 阻抗 的 影响 ， 发 电 系统 的 负 序 电压 分 量 将 会 
更 小 。 随 着 故障 距离 的 增加 ， 负 序 电压 分 量 的 幅 值 不 断 减 小 。 相 同 故 障 距离 条 件 
下 ， 单 相 接 地 故障 和 两 相 接地 故障 产生 相同 的 负 序 电 压 分 量 。 与 单 相 接地 和 两 相 接 
地 故障 相 比 ， 相 间 故 障 引起 的 负 序 分 量 最 大 ， 对 某 些 结构 的 新 能 源 并 网 发 电 系统 ， 
如 半 耦 合 型 风电 系统 ， 其 危害 较 大 ， 将 成 为 LVRT 最 难 的 一 种 故障 类 型 。 若 a=0°， 
两 相 接地 或 相位 角 短 路 故障 后 ， 负 序 电 压 分 量 无 相位 角 突 变 ， 单 相 接地 故障 则 会 引 
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图 9-10 不 同 故障 类 型 和 距离 下 的 序 电 压 幅 值 及 相位 跳 变 
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起 -180* 的 相 移 。 帮 a 了 0*， 负 序 电压 的 相位 角 突 变 随 着 故障 距离 的 增加 而 增 大 ， 
同样 ， 其 最 大 值 取 决 于 a。 


9.2 光伏 发 电 系统 并 网 导 则 


并 网 导 则 是 由 各 国电 网 运营 商 制定 的 大 型 电气 或 发 电 设备 接 入 电网 所 必须 遵守 
的 最 低 技 术 要 求 。 并 网 导 则 将 公认 的 技术 规范 转换 为 并 网 发 电 设备 可 具体 执行 的 规 
则 ， 这 些 规则 成 为 所 有 发 电 设备 并 网 运行 的 前 担 和 技术 基础 。 某 种 意义 上 说 ， 并 网 
导 则 是 各 电气 设备 并 网 合同 的 技术 补充 。 

并 网 导 则 的 制定 旨 在 建立 电网 稳定 运行 的 客观 条 件 ， 其 内 容 与 电网 的 客观 情况 
息息相关 ， 因而, 不同 国 家 并 网 导 则 的 条 款 不 尽 相 同 ， 其 至 同一 国家 、 不 同 电 网 运 
营 商 的 并 网 导 则 也 有 所 不 同 。 此 外 ， 随 着 新 能 源 发 电 技术 的 快速 发 展 ， 传 统 电 力 系 
统 的 结构 和 运行 模式 也 在 不 断 变 化 ， 为 适应 此 变化 ， 各 国 的 并 网 导 则 也 在 不 断 发 展 
和 变化 的 过 程 中 。 


9. 2.1 并 网 导 则 概述 


在 所 有 的 新 能 源 并 网 发 电 系统 中 ， 风 电 系 统 的 装机 容量 逐年 显著 增加 ， 其 特性 
已 对 电网 的 安全 运行 产生 了 明显 影响 。 经 过 若干 年 的 发 展 ， 国 内 外 专门 针对 风电 系 
统 的 并 网 导 则 目前 已 比较 完善 。 与 其 相 比 ， 光 伏 并 网 发 电 系统 的 容量 较 小 ， 对 电网 
的 影响 也 较 小 ， 国 外 并 未 颁布 专门 针对 光伏 发 电 系统 的 并 网 导 则 ， 仅 德国 和 西班牙 
等 少数 光伏 发 电 发 展 较为 超前 的 国家 提出 了 针对 中 低压 并 网 发 电 设备 (包括 光伏 
发 电 系 统 ) 的 并 网 导 则 ， 其 中 以 德国 的 BDEW (Bundesverband der Energie- und 
Wasserwirtschaft , 德国 联邦 能 源 和 水 利 协会 ) 导 则 规定 的 最 为 详尽 和 规范 ， 该 导 则 
重点 关注 了 发 电 设备 的 输出 电能 质量 及 故障 特性 。 我 国 近年 来 光伏 发 电 发 展 迅速 ， 
相关 的 技术 规范 也 已 走 在 世界 前 列 ， 目 前 已 颁布 专门 针对 光伏 并 网 发 电 系统 的 并 网 
导 则 ， 以 规范 其 输出 特性 。 

2003 年 以 后 ， 以 德国 为 代表 的 一 批 欧洲 国家 颁布 了 知 干 法 案 ， 确 立 优 先 发 展 
新 能 源 的 能 源 发 展 规划 ， 新 能 源 发 电 系 统 (尤其 是 风力 发 电 系统 ) 的 规模 迅速 扩 
大 ， 风 电 占 电力 系统 总 发 电容 量 的 比例 超过 10%， 风 电机 组 开始 接 入 输电 网 ， 直 
接 影响 到 电网 电压 和 潮流 分 布 。 因 此 早期 的 并 网 规范 已 完全 不 能 保证 新 能 源 发 电 系 
统 接 入 电网 后 电力 系统 的 稳定 经 济 运行 。 此 背景 下 ，2003 年 ， 德 国 输电 系统 运营 
jj (E.ON Net， 简 称 E. ON). 率先 提出 针对 接 入 高 压 输 电 系 统 (380kV, 220kV, 
110kV 电网 ) 的 风力 发 电 设备 的 并 网 导 则 。 该 导 则 规定 了 电力 系统 正常 和 故障 时 并 
网 风电 设备 所 应 遵循 的 技术 标准 ， 明 确 了 并 网 导 则 的 适用 范围 和 技术 框架 ,其 内 容 
主要 包括 以 下 几 个 方面 : 

1) 风电 并 网 设备 有 功 功 率 和 频率 控制 要 求 : 规定 电网 电压 频率 变化 时 风电 设 
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备 的 有 功 功率 调节 要 求 。 

2) 风电 并 网 设备 无 功 功 率 和 电压 控制 要 求 : 规定 电网 电压 变化 时 风电 设备 的 
无 功 功率 调节 要 求 。 

3) 风电 并 网 设备 的 电网 电压 和 频率 运行 范围 : 规定 并 网 风电 设备 维持 正常 运 
行 的 电网 电压 范围 和 频率 范围 。 

4) LVRT 要 求 : 规定 电网 故障 时 并 网 风电 设备 保持 并 网 的 边界 条 件 、 电 网 电 
压 变化 时 并 网 设备 的 保护 值 、LVRT 时 并 网 设备 保护 的 动作 方式 以 及 在 电网 电压 跌 
落 过 程 中 提供 无 功 功率 支撑 。 该 要 求 的 详细 规定 如 图 9-11 所 示 : 电网 电压 跌落 不 
超过 额定 电压 (U,) 的 15% 时 ， 风 电机 组 不 允许 切 出 电网 ; 电网 电压 在 电压 -时 间 
坐标 图 中 的 实 线 以 上 区 域 ， 风 电场 必须 保持 并 网 运行 ;在 实 线 和 最 下 方 点 画 线 之 间 
时 ， 风 电场 可 以 和 下. ON 协商 其 运行 方式 。 
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^i 50 1000 2000 3000 4000 5000 ms 
瞬时 三 相 故障 
图 9-11 LVRT 曲线 (E. ON 2003) 


E. ON 在 2003 年 颁布 的 并 网 导 则 ， 为 其 后 续 导 则 的 修改 和 各 国 并 网 导 则 的 制 
定 定 下 了 规范 的 框架 ， 对 于 新 能 源 发 电 系 统 高 速 发 展 下 的 并 网 导 则 发 展 有 重要 的 指 
导 意 义 。 

随 着 风力 发 电 系 统 规模 的 进一步 扩大 和 渗透 率 的 进一步 增加 ， 原 有 并 网 导 则 的 
规范 已 不 足以 保证 电力 系统 的 经 济 稳定 运行 ， 电 网 运营 商 也 适时 修订 和 细 化 相应 的 
并 网 导 则 。2006 年 ，E. ON 发 布 新 版 本 的 并 网 导 则 ， 在 2003 年 并 网 导 则 的 基础 上 ， 
2006 版 导 则 作 了 以 下 两 点 重要 修正 。 

1) LVRT 要 求 : 针对 两 类 不 同 特性 的 发 电 系 统 (直接 并 网 型 发 电 系统 和 间接 
并 网 型 发 电 系统 ) 提出 不 同 的 LVRT 曲线 ;LVRT 曲线 规定 的 最 低 穿越 电压 从 1596 
U, FEAR 

2) 功率 控制 要 求 : 细 化 电网 电压 的 频率 和 幅 值 发 生变 化 时 ， 并 网 设备 输出 有 
功 功 率 和 无 功 功率 控制 的 要 求 。 
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基于 E. ON 2006 版 导 则 ,德国 于 2007 年 颁布 其 国家 标准 TransmissionCode 
2007， 其 具体 规定 与 E. ON 相似 。 

随 着 风电 系统 规模 的 扩张 和 相关 技术 的 进步 ， 欧 洲 国家 将 发 展 风 电 的 目光 从 陆 
上 转移 到 海上 ， 一 方面 ,海上 风力 资源 远 优 于 陆 上 ; 男 一 方面 ,海上 风电 不 会 占用 
较为 珍贵 的 土地 资源 。 为 顺应 此 趋势 ，2008 4E, E. ON 发 布 了 专门 针对 离 岸 风 场 的 
并 网 导 则 ， 这 也 是 目前 唯一 专门 针对 离 岸 风 场 的 并 网 标准 。 与 适用 于 陆 上 风 场 的 导 
则 相 比 ， 上 述 导 则 的 主要 区 别 包括 : 

1) 并 网 (输电 系统 ) 电压 等 级 : 额定 电压 由 110kV 增加 为 155kV (允许 变化 
范围 : 140-170kV) 。 

2) 电网 频率 波动 范围 : 由 47.5~51. SHz 扩大 到 46.5~53. 5Hz; 有 功 功率 随 电 
网 频率 的 响应 范围 也 相应 变化 。 

3) 风电 系统 功率 控制 的 电压 死 区 范围 ， 由 10% 额 定 电网 电压 减 小 为 5% 。 

4) 风电 场 高 压 / 中 压 (HV/MV) 并 网 变压器 : 建议 采用 YN/DS 型 多 抽 头 变 
压 器 (具有 +6 档 、 每 档 +13% 额 定 电压 的 输出 抽 头 ) ， 一 方面 ， 避 免 高 压 侧 故障 时 
零 序 电压 分 量 对 风电 系统 的 影响 ; 另 一 方面 ， 可 通过 选择 变压器 抽 头 调节 电网 连接 
点 处 电压 。 

2009 年 ，E. ON 对 2006 年 版 本 并 网 导 则 再 次 进行 小 范围 修订 ， 此 次 修订 只 针 
对 380kV 和 110kV 电网 电压 等 级 ， 扩 大 了 针对 频率 变化 的 动作 保护 区 域 。 

在 风电 系统 大 规模 发 展 的 同时 ， 德 国光 伏 发 电 系统 的 规模 也 在 不 断 扩 大 。 与 风 
电 系统 不 同 ， 德 国 的 光伏 发 电 系统 多 接 人 中 压 或 低压 配 电 网 ， 为 适应 电网 内 光伏 发 
电 渗 透 率 的 日 益 增 长 ,德国 BDEW 于 2008 年 颁布 适用 于 光伏 发 电 系 统 在 内 的 接 人 
中 压 配 电网 (35kV, 10kV) 的 发 电 装 置 的 技术 规范 要 求 ， 该 并 网 导 则 的 框架 与 
E. ON 并 网 导 则 基本 一 致 ， 仅 在 具体 保护 动作 参数 上 有 所 不 同 。 为 保护 人 身 安全 和 
配 电 保护 系统 的 正常 运行 ， 接 入 低压 配 电网 (400V) 的 发 电 装 置 往往 需要 具有 防 
孤岛 运行 的 能 力 ， 此 类 低压 发 电 装 置 容量 较 小 ， 因 而 LVRT 能 力 并 不 重要 ， 针 对 低 
压 发 电 系 统 ， 德 国 于 2011 年 颁布 《分 布 式 电源 接 入 低压 配 电网 运行 管理 规定 》 
(VDE-AR-N 4105) ， 与 适用 高 压 和 中 压 电 网 的 并 网 导 则 不 同 ， 该 导 则 不 含 LVRT 运 
行 要 求 ， 而 增加 了 孤岛 保护 要 求 。 值 得 注意 的 是 ，LVRT 规定 要 求 发 电 系统 在 故障 
(甚至 断 电 或 零 电压 ) 时 不 断 网 运行 ， 而 孤岛 保护 规则 要 求 发 电 系统 在 电网 断 电 时 
迅速 退出 运行 ， 某 种 程度 上 ， 上 述 条 款 是 矛盾 的 ， 因 而 同一 类 型 的 导 则 中 ， 上 述 两 
种 要 求 一 般 不 会 同时 出 现 。 至 此 ， 德 国电 网 并 网 导 则 完整 地 涵盖 了 从 陆 上 到 海上 ， 
从 配 电 系统 到 输电 系统 ， 从 光伏 到 风力 发 电 的 新 能 源 并 网 发 电 需求 ， 为 新 能 源 并 网 
发 电 的 发 展 莫 定 了 坚实 的 基础 。 


9.2.2 光伏 发 电 系 统 并 网 导 则 
光伏 并 网 发 电 系统 的 并 网 导 则 随 着 接 人 电网 的 电压 等 级 而 有 所 不 同 ; 接 人 低压 
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电网 的 光伏 发 电 系统 通常 功率 等 级 较 低 且 规 模 较 小 ， 为 保护 用 电 设备 和 人 身 安 全 ， 
要 求 具有 孤岛 保护 功能 ; 而 接 入 中 、 高 压 电网 的 光伏 发 电 系统 功率 等 级 较 高 ， 为 保 
障 电网 的 安全 稳定 运行 ,要求 具 有 LVRT 能 力 。 德 国 的 BDEW 中 压 电 网 发 电 设备 
并 网 标准 规定 得 最 为 详尽 和 规范 。 我 国光 伏 发 电 系统 并 网 导 则 借鉴 了 其 他 国家 中 低 
压 电网 并 网 导 则 和 我 国 风电 并 网 导 则 的 框架 ， 相 关 国 家 标准 已 于 2012 年 底 正式 颁 
dg, Jf-F 2013 年 6 月 正式 实施 。 

1. 静态 特性 要 求 

德国 BDEW 中 压 电 网 并 网 导 则 与 德国 E. ON 并 网 导 则 架构 完全 一 致 ， 都 从 静 
态 特 性 和 动态 特性 两 个 角度 规定 了 并 网 导 则 ， 其 中 静态 特性 包括 有 功 功率 与 频率 控 
制 要 求 ， 无 功 功 率 与 电压 控制 要 求 ， 电 压 和 频率 运行 范围 以 及 电能 质量 。 在 静态 特 
性 具体 规定 上 ，BDEW 并 网 导 则 和 EE. ON 并 网 导 则 相同 。 

我 国光 伏 并 网 导 则 的 架构 也 与 风电 系统 并 网 导 则 一 致 ， 内 容 上 的 主要 区 别 在 
于 ， 不 同 功 率 等 级 的 光伏 电站 在 功率 控制 和 LVRT 要 求 方面 有 明显 区 别 。 

按照 接 人 电网 的 电压 等 级 ， 光 伏 电站 可 分 为 : 

小 型 光伏 电站 : 通过 380V 电压 等 级 接 人 电网 的 光伏 电站 ; 

中 型 光伏 电站 : 通过 10~35kV 电压 等 级 接 入 电网 的 光伏 电站 ; 

大 型 光伏 电站 : 通过 66kV 及 以 上 电压 等 级 接 入 电网 的 光伏 电站 。 

不 同等 级 光伏 电站 的 基本 并 网 准则 为 : 大 中 型 光伏 电站 应 具备 电压 源 特性 ， 能 
够 在 一 定 程度 上 参与 电网 的 电压 和 频率 调节 。 电 压 调 节 方 式 包括 调节 光伏 电站 的 无 
功 功 率 、 无 功 补偿 设备 投入 量 及 变 抽 头 变压器 的 电压 比 等 。 对 于 专线 接 入 公用 电网 
的 大 中 型 光伏 电站 ， 其 配置 的 容 性 无 功 功 率 容量 应 能 够 补偿 光伏 电站 满 发 时 站 内 汇 
集 系 统 和 主 变压器 的 无 功 消耗 及 二 分 之 一 的 光伏 电站 送出 线路 所 消耗 感性 无 功 功 
AR. 其 配置 的 感性 无 功 功 率 应 能 补偿 二 分 之 一 的 光伏 电站 送出 线路 的 充电 无 功 功 
率 。 当 电网 频率 出 现 波动 时 ， 光 伏 电 站 运行 要 求 为 : 

1) 低 于 48Hz: 根据 光伏 电站 逆 变 器 允许 运行 的 最 低频 率 或 电网 要 求 而 定 ; 

2) 48-49.5Hz; 每 次 低 于 49. 5Hz 时 ， 要 求 至 少 连 续 运 行 10min; 

3) 49. 5~50. 2Hz: 连续 运行 ; 

4) 50.2-50.5Hz; 每 次 频率 高 于 50.2Hz 时 ， 光 伏 电站 应 具备 能 够 连续 运 
2min 的 能 力 ， 实 际 运行 时 间 由 电网 调度 机 构 决 定 ; 此 时 ， 不 允许 处 于 停 运 状态 的 
光伏 电站 并 网 ; 

5) 高 于 50.5Hz: 在 0.2s 内 停止 向 电网 线路 送 电 ， 且 不 允许 停 运 状态 的 光伏 
电站 并 网 。 

对 于 通过 汇集 系统 升 压 至 $00KkV (或 750kV) 电压 等 级 接 入 公用 电网 的 大 中 型 
光伏 电站 ， 其 配置 的 容 性 无 功 容 量 应 能 够 补偿 光伏 电站 满 发 时 站 内 汇集 系统 、 主 变 
压 絮 的 感性 无 功 及 光伏 电站 送出 线路 所 消耗 的 全 部 感性 无 功 ， 其 配置 的 感性 无 功 容 
量 应 能 补偿 光伏 电站 送出 线路 的 充电 无 功 功率 。 
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小 型 光伏 电站 可 作为 负荷 看 待 ， 应 尽量 不 与 电网 产生 无 功 交 互 ， 在 电网 频率 和 
电压 发 生 异 常 时 应 尽快 切 出 ; 并 网 点 频率 在 49. 5~ 50. 2Hz 范围 以 外 时 ， 应 在 0. 2s 
内 停止 向 电网 送 电 ; 并 网 点 电压 异常 时 ， 小 型 光伏 电站 的 响应 要 求 见 表 9-1。 

表 9-1 小 型 光伏 电站 在 电网 电压 异常 时 的 响应 要 求 





























并 网 点 电压 最 大 分 闸 时 间 
U<0. 5U\ 0. 1s 
5096 UN <U<85%UN 2. 0s 
8596 Us s U«11096 Uy 连续 运行 
11096 Us S U«13596 UN 2. 0s 
13596 U. SU 0. 05s 





2. 动态 特性 要 求 

动态 特性 方面 ， 德 国 BDEW 并 网 导 则 与 E. ON 并 网 导 则 一 致 ， 对 两 种 类 型 的 
发 电 设备 作出 区 分 : 同步 发 电机 直接 并 网 型 发 电 系统 (类 型 1) 和 除 此 以 外 的 其 他 
发 电 系统 (类 型 2) 。 

对 类 型 2，BDEW 要 求 的 LVRT HRS E. ON 有 些许 区 别 ， 如 图 9-12 所 示 。 



































线 电压 | 
U/UN 限制 线 1 限制 线 2 ET 
10%- — 4 —1 | | ui 
7096 一 一 才 一 7 
45%} 
309r —— 
TERE 不 作 要 求 
0 150 700 1500 3000 时 间 /ms 


图 9-12 BDEW 并 网 导 则 LVRT 曲线 


5 E. ON 相 比 ， 图 9-12 所 示 曲 线 在 30% 额 定 电压 以 下 部 分 增加 了 一 片 空 白 区 
域 ， 电 网 电压 处 于 该 区 域 时 ， 类 型 2 发 电 系 统 的 运行 状态 可 由 系统 运营 商 自 行 决 
定 ， 不 要 求 保持 并 网 。 

对 于 接 和 中 低压 电压 等 级 配 电网 的 分 布 式 发 电 系统 (包括 光伏 并 网 发 电 系 
统 ) ， 有 并 网 导 则 还 明确 提出 了 频率 穿越 的 具体 要 求 ， 如 IEEE 1547 导 则 要 求 : 并 
网 点 电压 频率 在 一 定 范围 内 变化 时 ， 要 求 分 布 式 发 电 系 统 保持 一 段 时 间 内 不 脱 网 


运行 。 
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我 国光 伏 并 网 导 则 对 其 动态 特性 规定 较 详 细 ， 根 据 光 伏 电 站 的 规模 和 接 人 电网 
的 电压 等 级 ， 有 具体 规定 有 所 不 同 : 对 于 接 和 人 低压 电网 的 小 型 光伏 电站 ， 导 则 不 要 求 
其 具有 LVRT 能 力 ， 取 而 代 之 ， 其 应 具备 扳 岛 保护 能 力 ， 即 在 电网 失 电 时 ， 光 伏 系 
统 应 能 快速 识别 孤岛 状态 且 立 即 断 开 与 电网 的 连接 ; 对 于 接 入 中 高 压 电 网 的 大 中 型 
光伏 电站 ， 光 伏 电 站 可 不 设置 防 抓 岛 保护 ， 但 应 具备 LVRT 能 力 ， 故 障 超出 一 定时 
间 后 ， 公 用 电网 的 继 电 保 护 装 置 可 切除 光伏 电站 ; 为 保障 人 身 安全 ， 接 入 用 户 内 部 
电网 的 中 型 光伏 电站 ， 其 防 孤 怠 保 护 能 力 由 电力 调度 部 门 确定 。 

我 国光 伏 发 电 系 统 的 LVRT 导 则 与 风电 系统 相似 ，LVRT 区 域 如 图 9-13 所 示 : 
并 网 点 电压 跌 至 20% 额 定 电压 时 ， 光 伏 电 站 应 能 够 保证 连续 并 网 运行 1s; 若 并 网 
点 电压 在 跌落 后 3s 内 能 恢复 到 90% 额 定 电 压 ， 光 伏 电站 应 能 保证 不 间断 并 网 运行 ; 
LVRT 过 程 中 ， 电 网 对 光伏 电站 的 无 功 补偿 要 求 与 风电 并 网 导 则 中 的 相关 要 求 
一 致 。 

光伏 电站 脱 网 后 ， 在 电网 故障 恢复 阶段 ， 电 网 电压 和 频率 恢复 到 正常 范围 前 ， 
光伏 电站 不 允许 并 网 运行 ; 恢复 到 正常 范围 后 ， 小 型 光伏 电站 应 经 过 一 定 的 延 时 方 
可 重新 并 网 ， 延 时 时 间 一 般 为 20s 到 5min， 可 根据 光伏 电站 的 容量 大 小 和 接 入 方 
式 、 结 合 分 批 并 网 的 原则 ， 由 电力 调度 部 门 确定 ; 大 中 型 光伏 电站 则 应 按 电力 调度 
部 门 的 指令 确定 并 网 时 刻 。 























电网 故障 引起 电压 跌落 










光伏 电站 必须 
保持 并 网 运行 







光伏 电站 可 以 从 电网 切 出 











2 
时 间 /s 
图 9-13 我 国光 伏 系 统 并 网 导 则 要 求 的 LVRT 曲线 























9.3 光伏 并 网 系统 LVRT 控制 策略 


本 书 在 第 3 章 中 已 经 介绍 了 光伏 并 网 发 电 系统 有 多 重 形式 和 功率 等 级 ， 但 已 颁 
布 的 光伏 发 电 系统 并 网 导 则 中 ，LVRT 要 求 一 般 仅 针对 接 入 中 高 压 电力 系统 的 光伏 
发 电站 。 此 电压 等 级 下 ， 光 伏 发 电 系统 通常 采用 单 级 式 结构 或 组 串 式 结构 ， 其 单个 
或 整体 的 并 网 单元 典型 拓扑 如 图 9-14 所 示 ， 多 块 光 伏 电池 采用 串 并 联 方式 组 合 组 
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成 光伏 阵列 ， 由 光伏 阵列 直接 输出 直流 侧 电压 作为 三 相 并 网 逆 变 顺 的 直流 母线 电 
压 ， 经 三 相 逆 变 后 并 网 运行 。 与 非 耦 合 型 风力 发 电 系统 相似 ， 电 网 电压 跌落 时 ， 由 
于 并 网 逆 变 需 的 隔离 作用 ， 发 电 单元 (光伏 组 件 ) 感受 不 到 电压 跌落 ， 其 运行 特 
性 受 电网 故障 影响 较 小 。 


9. 3. 1 光伏 并 网 系统 电网 故障 时 动态 特性 


光伏 发 电 系统 的 瞬时 功率 平衡 方程 如 式 〈9-8) 所 示 。 光 伏 电 池 板 输出 的 电磁 
功率 已, 和 网 侧 变 流 融 交流 侧 输出 瞬时 有 功 P, 电网 电压 跌落 较 深 时 ， 由 于 网 侧 变 
流 需 输出 电流 的 限制 ， 并 网 逆 变 器 输出 有 功 功 率 减 小 ， 若 故 隐 瞬 间 光 伏 电 池 板 输出 
有 功 功 率 不 变 ， 输 入 输出 的 不 平衡 有 功 功率 AP 将 会 导致 直流 母线 电压 Us. ET. 
若 电 网 故障 为 不 对 称 故 障 ， 除 了 直流 母线 电压 上 升 以 外 ， 电 网 电压 的 负 序 分 量 还 会 
导致 变 流 带 直流 母线 电压 和 光伏 发 电 系 统 输出 功率 的 脉动 。 


三 相 三 线 制 并 网 逆 变 器 
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图 9-14 ”光伏 电站 拓扑 结构 图 


1 
(eus 


pv c dt 


对 于 并 网 型 风电 系统 ， 在 电网 电压 跌落 期 间 必 须 采 取 御 荷 措 施 ， 以 释放 风电 机 
组 输出 的 多 余 能 量 ， 以 避免 直流 母线 电压 过 高 而 导致 的 变 流 器 损坏 或 机 组 切 机 。 与 
风电 机 组 不 同 ， 光 伏 发 电 系统 不 存在 机 械 旋转 部 件 ， 光 伏 电 池 端 电压 的 变化 会 导致 
其 输出 功率 迅速 变化 ， 该 特性 使 得 光伏 发 电 系统 能 够 较 好 地 适应 电网 电压 跌落 ; 此 
外 ， 由 于 不 存在 机 械 旋转 部 件 ， 光 伏 发 电 系 统 对 不 对 称 电网 故障 的 适应 性 也 要 优 于 
非 耦合 型 风电 系统 。 

在 不 对 称 电网 故障 条 件 下 ， 网 侧 变 流 器 的 动态 可 基于 电网 电压 正 负 序 模型 分 
析 ， 不 平衡 条 件 下 正 负 序 电压 矢量 和 电流 矢量 关系 图 如 图 9-15 MR, RA ERY 
双 同 步 旋转 坐标 系 。 正 序 同步 坐标 系 相 角 为 0 =wi=09， 负 序 同步 坐标 系 相 角 为 0% 
=-0" =-0。 则 根据 图 9-15 可 得 正 负 序 电压 和 电流 矢量 相 角 如 式 (9-9) Brom, 


(9-8) 
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图 9-15 不 平衡 条 件 下 电压 和 电流 矢量 图 








0, y, +0=Yu tot 
ON Zyh-8z y -ot 
0" =y? «8 y! eot Vm) 
6 =y; -0=y; -ot 
令 电 压 电 流 正 负 序 矢量 模 分 别 为 U, UN, P, IN. CBWIE fA FF-FR HR, JEFE fit 09 
幅 值 ) ， 根 据 瞬 时 有 功 功率 定义 ， 不 平衡 条 件 下 电压 和 电流 矢量 瞬时 有 功 功 率 表达 
式 如 式 (9-10) Bron: 


3 3 3 
p= g UI= (U +U) gar) = (UT &UTPSU TU) 


3 
= [Ueos(Oe 0; ) +U” Ncos(Oe -07 ) UNI cos (85-07) +U~ Icos(65 -6)) ] 


(9-10) 
将 式 (9-9) HE AGX (9-10) 得 式 (9-11) ， 并 以 正 序 电网 电压 矢量 定向 建立 坐 
标 系 ， 不 平衡 条 件 下 光伏 电站 并 网 系统 交流 侧 瞬 时 有 功 和 无 功 功率 表达 推导 如 下 : 








o2 


一 PP NGN 2 N-P 
P=eata tegla ten i a +cos20 (egia lq +egi d ateg k | ) +sin20 (egin Tes i Teal q 


2N 





T7 -egio Dren ia E N +cos20( -egia +eN via -eqiņ ) +sin20 (eqid -eqiq eniq) 


N 


(9-11) 
在 不 平衡 电网 电压 条 件 下 ， 网 侧 瞬 时 有 功 功率 中 除 含 有 基 波 分 量 外 ， 还 含有 两 
次 脉动 量 。 根 据 输入 瞬时 有 功 功 率 和 输出 瞬时 有 功 功 率 的 平衡 可 推 得 


Uu 





A 





de ^ / R(po tpa cos20*p ,sin20) —u,, *Au,.cos(20*a) (9-12) 
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由 此 可 见 ， 不 对 称 故障 时 ， 除 了 功率 不 平衡 现象 外 ， 电 网 电压 的 负 序 分 量 还 会 
导致 变 流 器 直流 母线 电压 和 输出 功率 的 脉动 。 若 对 上 述 波动 功率 均 不 加 控制 ， 当 发 
电机 输出 功率 P. 恒定 时 ,该 功率 波动 可 能 会 导致 变 流 器 直流 母线 电压 中 出 现 二 次 
纹 波 。 一 方面 ， 变 流 器 存在 直流 母线 过 电压 / 欠 电 压 保护 ， 通 常 ， 当 直流 母线 电压 
瞬时 值 大 于 110% 或 小 于 90% 额 定 电压 时 ， 为 保护 变 流 器 ， 并 网 系统 将 会 切 机 。 另 
一 方面 ， 若 网 侧 变 流 器 采用 传统 的 电压 、 电 流 双 闭 环 控制 方 法 时 ， 由 于 并 网 电流 的 
有 功 分 量 指令 为 直流 母线 电压 外 环 的 输出 ， 电 压 环 为 抑制 直流 母线 电压 脉动 会 将 二 
次 纹 波 分 量 作为 指令 传递 给 电流 环 ， 最 终 使 得 并 网 电流 出 现 三 次 谐 波 ， 由 于 功率 守 
恒 ， 并 网 电流 中 的 三 次 谐 波 会 导致 直流 母线 电压 中 的 四 次 纹 波 ， 此 四 次 脉动 进一步 
会 引起 并 网 电流 中 的 五 次 谐 波 分 量 。 以 此 类 推 ， 不 对 称 故障 下 ， 变 流 器 直流 母线 电 
压 会 出 现 偶 次 谐 波 ， 并 网 电流 包含 奇 次 谐 波 ， 严 重 影响 光伏 并 网 系统 输出 电能 
质量 。 

根据 本 书 第 2. 3. 1 节 的 介绍 ， 光 伏 电 池 本 质 上 是 一 个 pn 结 ， 其 基本 特性 与 二 
极 管 相似 ， 等 效 数学 模型 可 由 式 (2-6) ~ 式 (2-11) 表示 。 光 伏 电 池 输 出 功率 与 其 
端 电压 、 输 出 电流 的 关系 可 由 第 2 章 图 2-9、 图 2-10 表示 。 

由 图 2-9 所 示 的 P-U 曲线 可 知 ， 光 伏 电 池 端 电压 从 零 开 始 上 升 时 ， 其 输出 功率 
亦 从 零 开 始 增加 ; 当 端 电压 达到 最 优 值 时 ， 其 输出 功率 达到 最 大 ; 若 端 电压 继续 增 
加 ， 其 输出 功率 将 逐步 减少 ， 当 端 电压 达到 光伏 电池 的 开路 电压 时 ， 其 输出 功率 减 
小 到 零 。 电 网 故障 时 ， 由 以 上 分 析 可 知 ， 光 伏 电 池 的 输出 功率 将 随 直流 母线 电压 的 
升 高 而 自动 减 小 ,这 有 利于 光伏 并 网 发 电 系统 的 LVRT。 因 此 ，LVRT 过 程 中 ， 光 
伏 并 网 发 电 系统 一 般 不 需要 增加 额外 的 能 量 泄 放 支 路 或 通过 改进 其 控制 算法 主动 减 
小 发 电 单元 的 有 功 功 率 输出 。 

图 9-16 Jy EXC X AERE LVRT 实际 测试 波形 ，t= 10s 时 ， 电 网 发 生 相 间 短 路 
故障 ， 故 障 后 两 相 电 压 跌落 深度 为 80%, 1s 后 电网 电压 恢复 正常 ， 光伏 电池 运行 
于 最 大 功率 点 处 的 端 电压 为 640V， 开 路 电压 为 775V。 由 图 9-16 可 知 ， 电 网 故障 
时 ， 直 流 侧 电 压 迅 速 上 升 ， 由 于 光伏 电池 的 P-U 特性 ， 其 输出 有 功 功率 迅速 减少 ， 
直至 直流 侧 电压 达到 开路 电压 ; 为 支撑 电网 运行 ， 网 侧 变 流 器 输出 一 定 的 无 功 功 
率 。 电 网 电压 恢复 后 ， 光 伏 发 电 系统 的 有 功 功率 输出 也 逐渐 恢复 至 故障 前 数值 。 跌 
落 过 程 中 ， 电 网 的 不 对 称 故 障 引起 直流 侧 电压 纹 波 。 


9.3.2 光伏 并 网 系统 LVRT 控制 策略 


由 上 节 分 析 可 知 ， 光 伏 并 网 系统 在 LVRT 过 程 中 ， 由 于 功率 平衡 被 打破 ， 光 伏 
并 网 系统 的 直流 母线 电压 将 迅速 升 高 。 由 于 光伏 电池 的 自身 特性 ， 随 着 直流 母线 电 
压 升 高 ， 其 输出 有 功 功 率 将 迅速 降低 ， 因 此 ， 此 阶段 光伏 并 网 系统 不 需要 增加 额外 
的 印 共 措施， 其 控制 可 继续 采用 第 5 章 中 介绍 的 正常 工 况 下 的 控制 算法 ， 仅 需 作 如 
下 改变 : 网 侧 变 流 融 需 根据 并 网 导 则 的 要 求 重新 设置 正 序 无 功 电 流 指 令 ， 限 制 正 序 
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图 9-16 ”光伏 发 电 系 统 LVRT 过 程 中 直流 电压 及 输出 有 功 功率 变化 过 程 











有 功 电流 输 出 ， 因 无 需 抑 制 直 流 母 线 电压 脉动 ， 负 序 有 功 与 无 功 电流 分 量 指令 可 设 
置 为 零 。 综 上 ， 故 障 持续 阶段 光伏 发 电 系 统 并 网 逆 变 器 的 控制 结构 如 图 9-17 所 示 。 
基于 本 书 5.2 节 的 基于 电流 闭环 的 矢量 控制 策略 可 知 ， 网 侧 变 流 器 的 有 功 功 率 指令 
由 光伏 电池 的 MPPT 控制 环 给 出 ， 电 流 内 环 采 用 基于 双 dq 坐标 系 模型 的 解 耦 控制 
方法 ,但 为 了 应 对 不 对 称 电 网 故障 ， 需 要 加 入 正 负 序 解 看 模块 。 定 义 负 序 坐标 系 旋 
转 相 角 为 : e" 2-6" =-wt， 从 而 可 得 任意 矢量 V 在 正 负 序 坐 标 系 下 的 表达 式 如 式 
(9-13) 所 示 : 
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Ve =v} +o] cos2ot v, sin2ot 


P J PN N 
2q_e=Vq Va Sin2otv, cos2ot 


(9-13) 
vie =v +o cos2øt-v; sin2wt 
P = va to sin2wt tv cos2ot 
典型 的 通过 解 厢 对 消 的 正 负 序 分 离 方法 ， 其 结构 框图 如 图 9-17 所 示 。 由 式 
(9-13) 可 见 ， 三 相 输 入 量 的 正 序 坐标 系 下 变换 结果 里 除了 正 序 的 直流 量 信息 外 还 
含有 幅 值 为 负 序 坐标 系 下 dd 信息 的 二 次 谐 波 ， 因 而 只 要 从 eè ,里 减 去 看 合 项 就 可 
以 将 正 序 信息 分 离 出 来 。 






























































图 9-17 ”基于 解 耦 的 正 负 序 分 离 法 实现 框图 


其 中 解 耦 部 分 计算 如 式 (9-14) 所 示 : 


d? =d! -d^ cos2wt-q" sin2ot 





që =q? +d™sin2wt-q" cos2ot 
(9-14) 
d^ =d] -d” cos2wt+q" sin2wt 
qù =q -d" sin2wt-q" cos2ot 
H Y SéSE BA BS HIE fA Fr fes, KA E h RAe BR ROBUR US 
器 LPF， 这 样 既 能 够 令 解 耦 环节 稳定 ， 同 时 又 可 以 在 输入 量 包含 低 次 谐 波 时 抑制 低 
次 谐 波 干扰 ， 准 确 分 离 出 正 负 序 信息 ， 并 且 即 使 解 耦 不 准确 没 能 完全 消除 2 次 谐 
波 ， 只 要 低 通 滤波 器 的 角 频 率 设 定 的 小 于 工 频 角 频率 100r， 解 耦 偏差 也 会 收敛 到 
0 的 ， 即 解 耦 环节 计算 结果 会 收银 到 一 个 稳 态 点 。 经 过 正 负 序 解 耦 之 后 ， 在 电网 故 
障 下 ， 网 侧 变 流 器 正 序 有 功 和 无 功 指令 将 切换 为 根据 并 网 导 则 的 要 求 设 定 。 
对 称 故 障 下 ， 根 据 并 网 导 则 的 规定 ， 故 障 持续 阶段 光伏 并 网 系统 输出 的 正 序 无 
功 电流 指令 值 应 为 























I% =K- AU (9-15) 
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式 中 及 一 一 无 功 电流 指令 值 ， 用 标 么 值 表示 ， 上 限 值 为 Ipu; 
K 一 一 无 功 电 流 补 偿 系 数 ， 该 系数 根据 光伏 系统 对 电网 的 渗透 率 来 决定 ， 
通常 取 2; 

AU 一 一 电网 电压 跌落 深度 比例 。 

有 功 电流 指令 由 系统 容量 和 无 功 电流 指令 决定 ， 系 统 总 电流 输出 上 限 为 1pu。 
实际 工 况 中 ， 光 伏 发 电 系统 很 少 运行 在 额定 功率 输出 的 工 况 下 ， 当 光照 不 足 时 ， 即 
便 故 障 后 网 侧 变 流 器 需 输 出 一 定 的 无 功 电流 ， 其 有 功 电流 输出 能 力也 足以 实现 光伏 
并 网 系统 的 MPPT， 此 时 其 有 功 电流 输出 不 受 故障 的 影响 ， 若 光照 较 强 ， 故 障 后 网 
侧 变 流 咒 无 法 实现 对 应 MPPT 的 有 功 电流 输出 ， 此 时 其 优先 保证 无 功 电流 输出 ， 剩 
余 容 量 用 于 输出 有 功 电流 。 

不 对 称 故 障 条 件 下 ,， 式 (9-15) 中 妃 表 示 正 序 无 功 电 流 分 量 ， 其 计算 公式 保 
持 不 变 , 但 上 限 值 设 为 0. 4pu。 
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负 序 控制 
图 9-18 故障 持续 阶段 光伏 发 电 系统 控制 结构 图 


当 系 统 处 于 电网 故障 恢复 阶段 ， 系 统 容 易 出 现 不 稳定 与 过 电压 ， 为 了 尽快 稳定 
系统 ， 在 LVRT 结束 一 段 时 间 内 ， 仍 需要 保持 无 功 功 率 补偿 。 在 系统 出 现 过 电压 
时 ， 应 要 求 进行 感性 无 功 补 偿 ， 能 够 对 本 地 负载 起 到 一 定 的 同步 调节 作用 。 


9.3.3 光伏 并 网 系统 LVRT 动态 仿真 


基于 上 节 的 光伏 并 网 系统 LVRT 控制 策略 ， 本 节 通 过 仿真 验证 光伏 并 网 发 电 系 
统 的 LVRT 动态 特性 ， 系 统 参数 来 源 于 阳光 电源 股份 有 限 公 司 500kVA 的 光伏 系统 
并 网 道 变 器 ， 网 侧 采用 LC 型 滤波 器 经 变压器 升 压 后 并 人 配 电网 , L20.17mH, C= 
600kF; 变 流 器 开关 频率 人 =2kHz， 直 流 母 线 额 定 电压 为 500V， 电 网 电压 有 效 值 为 
380V。 对 称 故 障 下 仿真 结果 如 图 9-19 所 示 。 仿 真 中 ， 电 网 电压 跌落 深度 为 15%, 
故障 持续 时 间 为 330ms。 由 上 节 分 析 可 知 ， 故 障 持续 阶段 的 变 流 器 输出 无 功 电流 指 
令 为 0.3pu， 由 于 系统 额定 容量 的 限制 ， 此 时 有 功 电 流 指令 限制 为 0.7pu。 故 障 期 
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， 直 流 母 线 电压 升 高 ， 由 于 电网 电压 跌落 幅度 较 小 ， 系 统 调节 速度 较 快 。 
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图 9-19 ”对 称 故 障 下 LVRT 过 程 





不 对 称 故 障 下 系统 仿真 结果 如 图 9-20 所 示 。 DEAF, A, B 两 相 电 压 跌 落 深 度 


















































图 9-20 ”两 相 不 平衡 电网 跌落 LVRT 过 程 
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均 为 75% ， 故 障 持续 时 间 为 330ms。 经 锁 相 环 计 算 ， 电 网 电压 正 序 分 量 由 1pu 跌落 
至 0. 4$pu， 根 据 并 网 导 则 要 求 ， 系 统 正 序 无 功 电 流 指令 应 限制 为 0.4pu， 有 功 电流 
指令 为 0。 可 见 ， 故 障 持续 阶段 ， 直 流 侧 电压 升 高 ， 由 于 电网 电压 不 平衡 ， 系 统 答 
出 有 功 功 率 存在 两 倍 频 波动 ， 直 流 侧 电压 存在 两 倍 频 纹 波 。 由 仿真 波形 可 见 ， 尽 管 
电网 电压 跌落 深度 达到 75% ， 但 基于 双 dq 解 看 坐标 系 的 控制 方法 可 有 效 控制 光伏 
发 电 系统 的 输出 正 负 序 电流 分 量 ， 满 足 并 网 导 则 的 相关 要 求 ， 且 在 电网 跌落 和 恢复 
过 程 中 ， 并 网 电流 始终 在 额定 范围 内 、 动 态 特性 较 好 。 


9.4 光伏 并 网 系统 LVRT 测试 规程 


目前 ， 大 部 分 国家 的 电网 运营 商 在 授予 新 能 源 发 电 系统 信 网 许可 之 前 ， 都 要 求 
接 入 电网 的 发 电 系统 在 电能 质量 、 功 率 、 电 压 调节 及 系统 稳定 性 等 方面 进行 严格 、 
规范 的 测试 。 随 着 电力 系统 对 新 能 源 发 电 系统 LVRT 能 力 的 要 求 越 来 越 高 ， 新 能 源 
发 电 系统 的 LVRT 测试 成 为 系统 测试 中 的 重要 环节 。 


9. 4.1 新 能 源 并 网 系统 测试 规程 


以 风力 发 电 系统 为 例 ， 新 能 源 发 电 系 统 测试 认证 的 具体 流程 如 图 9-21 所 示 。 
机 组 认证 和 发 电场 认证 是 认证 测试 的 核心 内 容 。 机 组 认证 是 针对 单个 发 电 单元 具体 
性 能 的 测试 认证 。 测 试 过 程 包括 实验 测试 和 性 能 评 佑 ， 如 有 要 求 ， 还 需 提供 仿真 和 
实验 的 对 比 验证 。 具 体 的 测试 内 容 包括 系统 输出 特性 、 电 能 质量 、LVRT 能 力 等 多 
项 指标 ; 发 电场 认证 是 系统 级 的 测试 认证 ， 评 佑 认证 机 构 通过 对 系统 供应 商 提供 的 
相关 说 明文 档 、 系 统 数学 模型 和 仿真 模型 进行 系统 级 的 仿真 与 数据 计算 ， 结合 单个 
发 电 单 元 的 测试 报告 ， 对 整个 发 电场 的 可 靠 性 、 稳 定性 和 合理 性 进行 认证 ， 出 具 评 
佑 报告 与 认证 证 书 。 在 认证 过 程 中 ， 电 力 系统 运营 商 需要 提供 发 电场 电网 接 和 人 点 的 
有 具体 参数 。 

测试 标准 与 规范 的 制定 对 于 规范 新 能 源 发 电 系统 的 测试 程序 、 确 立 其 测试 标准 


具有 重要 意义 。 以 目前 新 能 源 发 展 最 
好 的 国家 之 一 的 德国 为 例 ， 德 国 FGW | 
[Eme — 
指南 是 目前 针对 新 能 源 发 电 系统 最 为 
规范 和 完整 的 指南 之 一 ， 不 仅 严 格 规 


是 一 个 非 营 利 组 织 ， 成立 于 1985 ^F, 
范 对 新 能 源 发 电 系 统 本 身 的 性 能 测 图 9-21 新 能 源 发 电 系 统 测试 认证 流程 








































lo EA 


伴随 德国 风力 发 电 产业 的 迅速 发 展 ， 
其 一 直 致 力 于 制定 先进 发 电 装 置 与 系 
统 的 测试 和 评估 方法 ， 其 制定 的 测试 






电力 系统 运行 商 























374 












































EN ANNAAOTEESH 











试 ， 还 对 发 电 装置 及 系统 提出 仿真 要 求 ， 目 前 该 技术 指南 已 全 面 应 用 于 德国 境内 新 
能 源 发 电 系统 的 测试 认证 ， 其 具体 内 容 见 表 9-2 所 示 。 


表 9-2 德国 FGW 发 电机 组 测试 技术 指南 






























































1 噪声 测定 

2 功率 曲线 和 容量 测定 

3 中 高 压 及 特 高 压 电 网 中 发 电机 组 电气 特性 测定 

4 建 模 和 验证 方面 对 于 发 电 装置 及 系统 电气 仿真 模型 的 要 求 
5 参考 收益 率 测定 

6 风能 潜力 与 可 利用 规模 测定 

7 风电 场 维护 规定 

8 中 高 压 及 特 高 压 电 网 中 发 电机 组 及 系统 的 电气 特性 认证 























在 该 技术 指南 中 ,第 3、4、8 部 分 为 新 能 源 发 电 系 统 电气 特性 测试 规范 和 标 
准 ， 制 定 依据 基于 德国 相关 并 网 导 则 。 第 3 部 分 (FGW TR3) 主要 规定 发 电 单元 
单机 测试 规程 ， 第 4 部 分 (FGW TRA) 主要 规定 单机 及 系统 仿真 在 建 模 与 验证 方 
面 的 具体 要 求 ， 第 8 部 分 (FCW TR8) 规定 了 新 能 源 发 电 系 统 的 认证 流程 。 如 图 
9-22 所 示 ， 认 证 测试 工作 分 为 实验 测试 和 模型 验证 两 部 分 : 在 实验 测试 中 ，FGW 
TR3 对 不 同类 型 的 发 电 单元 设 定 了 具体 的 实验 测试 规程 ;在 模型 验证 中 ，FGW 
TRA 要 求 在 对 单个 发 电 装置 进行 模型 验证 的 基础 上 ， 建 立 整个 发 电场 的 仿真 模型 。 
最 终 ， 认 证 机 构 综 合 两 部 分 测试 结果 依据 FGW TR8 整理 出 完整 的 认证 报告 ， 并 提 
交 电 力 系 统 运营 商 。 上 述 测 试 内 容 构 成 了 新 能 源 发 电 系 统 电气 测试 的 主要 框架 。 该 


风力 发 电 装置 IA 
owe 风力 发 电场 模型 设计 » | 
FGW TR3 
1 类 发 电 单 元 
2 类 发 电 单元 
ems | PCC 点 风 场 仿真 


FGW TR4 Rev.4 














由 认证 机 构 整 理 评估 
FGW TR8 Rev.5 


颁发 发 电 系统 入 网 许 
可 





图 9-22 FGW 发 电机 组 技术 指南 
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技术 指南 也 同样 适用 于 光伏 发 电 系统 的 测试 与 认证 。 目 前 ， 新 能 源 技术 发 达 国家 都 
基于 各 自 并 网 导 则 建立 了 相关 的 测试 规程 ， 基 本 框架 与 德国 FGW 测试 规程 类 似 。 

我 国 近 几 年 也 逐步 建立 起 较为 完整 、 规 范 的 测试 认证 体系 ， 发 布 了 相应 的 测试 
规程 。 目 前 ， 国 家 能 源 局 在 中 国电 力 科 学 研究 院 已 经 建立 了 国家 能 源 大 型 风电 并 网 
系统 研发 (实验 ) 中 心 和 国家 能 源太 阳 能 发 电 研发 (KI) 中 心 ; 建设 了 较为 完 
善 的 新 能 源 系 统 仿真 研究 平台 、 风 电 与 光伏 试验 数据 库 及 风电 预测 调度 控制 研究 平 
台 。 国 家 电网 公司 在 河北 建立 了 张 北 风 电 试验 基地 和 风机 并 网 检测 平台 ， 该 基地 具 
备 风 电机 组 全 部 特性 的 检测 能 力 ， 具 有 国际 最 先进 的 风电 电气 测试 手段 ， 可 以 进行 
新 生产 风电 机 组 的 型 式 认 证 和 和 网 检测 ， 为 我 国 新 能 源 发 电 系统 测试 规程 的 实施 提 
供 了 有 效 的 技术 保障 。 


9.4.2 光伏 并 网 系统 LVRT 测试 规程 


光伏 并 网 系统 由 于 结构 相对 简单 ， 不 存在 机 械 部 分 ，LVRT 测试 的 流程 与 内 容 
都 大 为 减少 ， 与 风力 发 电 系 统 相 比 ， 不 需要 进行 机 械 部 分 的 LVRT 测试 ， 只 需要 进 
行 发 电 单 元 的 LVRT 测试 (光伏 发 电 系 统 中 的 发 电机 为 光伏 电池 组 件 ) ， 该 部 分 测 
试 内 容 包 括 实验 测试 与 模型 仿真 验证 。 

实验 测试 应 达到 以 下 目的 : 

1) 验证 光伏 并 网 系统 发 电 单 元 的 LVRT 能 力 ， 当 电网 电压 出 现 三 相 或 两 相 跌 
落 时 ， 系 统 穿越 特性 应 符合 相关 并 网 导 则 中 LVRT 曲线 要 求 。 

2) 验证 “光伏 并 网 系统 发 电 单 元 在 LVRT 过 程 中 的 功率 控制 能 力 和 保护 能 
H, 系统 应 符合 相关 并 网 导 则 对 LVRT 过 程 中 有 功 和 无 功 功率 的 输出 与 保护 要 求 。 

其 中 模型 仿真 验证 目的 在 于 ， 校 验 同 系列 机 组 仿真 模型 的 一 致 性 ， 进 一 步 确认 
所 提供 测试 文本 文件 的 真实 性 。 

LVRT 测试 平台 一 般 采 用 阻抗 分 压 形式 的 电网 模拟 器 。 故 障 模拟 装置 的 实际 参 
数 ， 包 括 短路 阻抗 值 、 变 压 器 参数 等 必须 在 测试 报告 中 指明 ， 电 网 电压 和 阻抗 等 测 
试 参 数 要 求 与 被 测 对 象 实际 接 和 的 电网 系统 参数 基本 一 致 。 该 参数 在 每 一 项 测试 前 
都 需要 通过 空 载 跌落 测试 进行 确认 。 

LVRT 测试 具体 内 容 由 各 电网 运营 商 的 测试 规程 所 决定 ， 围 绕 不 同 的 电网 故障 类 
型 展开 ， 即 在 不 同 故障 条 件 下 记录 被 测 对 象 的 动态 响应 波形 。 评 判 认 证 的 标准 为 相应 
的 并 网 导 则 。 以 FGW 测试 指南 为 例 ， 表 9-3 为 新 能 源 发 电 单元 的 LVRT 测试 内 容 : 

表 9-3 FGW 新 能 源 发 电 单元 LVRT 测试 内 容 



































测试 序号 故障 电压 与 起 始 电压 的 比率 (LU ) 故障 持续 时 间 /ms 
1 «0. 05 z:150 
2 0. 20-0. 25 z:550 
3 0. 45 - 0. 55 z:950 
4 0. 70 - 0. 80 z:1400 
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上 述 测试 内 容 要 求 分 别 在 电网 电压 三 相 平衡 故障 和 两 相 不 平衡 故障 条 件 下 进 
行 ， 以 测试 不 同 故障 条 件 下 的 系统 LVRT 能 

上 述 测试 内 容 也 要 求 分 别 在 不 同 的 有 功 功 率 输出 等 级 上 完成 : 

1) 额定 功率 输出 状态 : P>0. 9P,; 

2) 部 分 功率 输出 状态 : 0. 1P, <P<0.3P,。 

对 于 三 相 电 压 跌 落 ， 上 述 测 试 要 求 发 电 设备 商 提前 确定 LVRT 的 不 动作 电压 波 
动 范 围 和 LVRT 过 程 中 的 无 功 电流 补偿 系数 ， 具 体 体现 为 

1) 并 网 导 则 规定 在 LVRT 过 程 中 需要 发 电 单元 向 电网 注入 无 功 电流 ， 无 功 电 
流 值 为 电网 跌落 幅度 与 补偿 系数 的 乘积 〈 标 么 值 ) ， 补 偿 系 数 由 电网 运营 商 规定 ， 
通常 为 小 于 等 于 3 的 整数 。 

2) LVRT 控制 的 不 动作 电压 波动 范围 为 常数 ， 最 大 值 为 额定 电压 的 10%, 

测试 期 间 ， 要 求 以 较 高 的 采样 频率 ( 大约 10kHz) 记录 所 有 的 电压 和 电流 波 
形 。 如 果 网 侧 有 升 压 变 压 器 ， 上 述 测 量 必须 在 高 压 侧 进 行 ， 且 至 少 包含 故障 发 生 
10s 前 到 故障 清除 后 6s 的 这 上段 时 间 。 


9.4.3 光伏 并 网 系统 仿真 模型 的 LVRT 测试 


随 着 新 能 源 发 电 规模 与 并 网 导 则 的 快速 发 展 ， 单 纯 的 单机 测试 已 无 法 满足 大 规 
模 发 电 系统 LVRT 的 测试 需求 。 目 前 ， 越 来 越 多 的 电网 运营 商 要 求 设备 商 提供 完整 
有 效 的 系统 仿真 模型 ， 能 够 直接 虑 人 电力 系统 级 的 仿真 环境 ， 通 过 仿真 与 实验 测试 
结果 的 对 比 验证 LVRT 能 力 的 有 效 性 和 可 扩展 性 。 电 力 系统 级 的 稳 态 和 和 暂 态 仿真 验 
证 还 需要 包括 发 电 系统 与 电网 的 潮流 交互 、 对 电网 电压 和 频率 的 影响 等 ， 以 确保 整 
个 系统 运行 的 可 靠 性 。 

LVRT 测试 中 的 仿真 模型 主要 面向 电力 系统 级 的 仿真 ， 因 此 推荐 采用 有 效 值 
(RMS) 模型 ， 仿 真 步 长 通常 为 1~ 10ms。 光 伏 发 电 系 统 模型 应 包含 正常 运行 和 故 
障 运 行 中 对 其 并 网 性 能 有 明显 影响 的 模块 ， 包 括 光伏 组 件 模 块 、 电 气 模块 、 控 制 、 
安全 及 故障 保护 模块 等 。 模 型 应 能 够 准确 反应 机 组 的 过 / 欠 电 压 、 过 / 欠 频 和 过 电流 
保护 特性 。 模 型 仿真 平台 应 从 电力 系统 仿真 软件 PSD-BPA、 电 力 系 统 分 析 综 合 程 
JF PSASP 、DIgSILENT/Power factory 中 选取 ，MATLAB/SIMULINK 在 系统 级 模型 仿 
真 中 不 推荐 使 用 。 

各 子 模块 的 详细 数学 模型 可 参见 本 书 第 2 章 的 建 模 部 分 ， 测 试 过 程 中 可 根据 实 
际 需求 采用 精确 或 简化 模型 。 变 流 器 的 控制 系统 应 根据 实际 控制 策略 准确 建 模 ， 其 
中 变 流 器 的 过 电流 和 过 电压 能 力 应 在 建 模 过 程 中 予以 考虑 。 变 压 器 模型 可 采用 仿真 
平台 提供 的 标准 模型 ， 但 应 考虑 分 布 参数 的 影响 。 控 制 系统 模型 直接 关系 到 LVRT 
过 程 中 系统 动 稳 态 特性 的 准确 性 ， 也 是 电网 运营 商 关 注 的 重点 ， 应 根据 实际 控制 策 
略 进行 精确 建 模 ， 确 保 控 制 系统 的 逻辑 、 计 算 和 实际 系统 完全 一 致 。 控 制 策 略 应 包 
括 最 大 功率 跟踪 、 恒 功率 运行 控制 、 有 功 和 无 功 功 率 调 节 策略 、 桨 距 角 控制 及 与 
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LVRT 相关 的 控制 模块 等 ， 此 外 对 于 电网 故障 的 检测 ， 过 /从 电压 保护 、 过 /从 频 保 
1", 与 LVRT 过 程 相关 的 超速 保护 也 是 控制 系统 的 一 部 分 ， 需 要 在 模型 中 准确 
体现 。 

仿真 模型 的 准确 度 需要 通过 在 相同 电网 故障 条 件 下 ， 对 仿真 结果 和 实验 测试 结 
果 的 比 对 进行 验证 ， 最 终结 果 的 偏差 必须 在 一 定 范围 之 内 。 

为 确保 实验 测试 结果 和 仿真 结果 的 可 比 性 ， 两 者 需要 具有 相同 的 测试 时 序 。 以 
电网 电压 为 基准 ， 可 将 LVRT 测试 和 仿真 时 序 分 为 三 个 时 段 : A 一 一 故障 前 ; 
B 一 一 故障 期 间 ; C 一 一 故障 后 。 进 一 步 ， 根 据 电 压 跌 落 过 程 中 发 电 系统 输出 的 有 
功 无 功 功率 和 无 功 电流 的 特性 ， 又 可 将 上 述 各 时 段 内 部 分 为 暂 态 和 稳 态 区 间 ， 如 图 
9-23 所 示 ， 暂 态 区 间 为 图 中 阴影 部 分 ， 剩 余部 分 为 稳 态 区 间 。 
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图 9-23 ”验证 过 程 分 区 





跌落 前 1s 为 A 时 段 开始 时 刻 ; 电压 跌落 至 0. 9U, 时 为 A 时 段 结束 和 B 时 段 开 
始 时 刻 ; 故障 清除 的 开始 时 刻 为 B 时 段 结 束 和 C 时 段 开 始 时 刻 ; 故障 清除 后 ， 风 
电机 组 有 功 功率 开始 稳定 输出 后 的 1s 为 C 时 段 结 束 时 刻 。 

通过 计算 测试 数据 与 仿真 数据 之 间 的 偏差 ， 考 察 仿 真 模型 的 准确 程度 。 测 试 与 
仿真 偏差 计算 的 电气 量 通 常 包括 有 功 功 率 P、 无 功 功率 Q 和 无 功 电流 1o. D; EO 
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据 与 测试 数据 的 偏差 应 包括 平均 偏差 、 平 均 绝 对 偏差 、 最 大 偏差 和 加 权 平 均 绝 对 偏 
差 。 在 各 时 上 段 暂 态 区 间 ， 应 计算 平均 偏差 和 平均 绝对 偏差 ; 稳 态 区 间 则 计算 平均 偏 
差 、 平 均 绝 对 偏差 和 最 大 偏差 。 

所 有 工 况 的 稳 态 和 和 暂 态 区 间 的 平均 偏差 、 平 均 绝对 偏差 , 稳 态 区 间 的 最 大 偏差 







































































以 及 加 权 平 均 绝 对 偏差 应 不 大 于 表 9-4 中 的 偏差 最 大 允许 值 。 
表 9-4 偏差 最 大 允许 值 
电气 参数 F imax Farar Fax Pan Fax Fus 
HIIS , AP/P,, 0. 07 0. 20 0. 10 0. 25 0. 15 0. 15 
无 功 功率 ,AOLP， 0. 05 0. 20 0. 07 0.25 0. 10 0. 15 
无 功 电流 ,AIT 0.07 0.20 0.10 0. 30 0.15 0.15 
UE. 表 中 各 参数 意义 如 下 ， 
Pi 一 一 稳 态 区 间 平 均 偏 差 最 大 允许 值 ; 
Fw 一 一 和 暂 态 区 间 平 均 偏 益 最 大 允许 值 ; 
太一 一 稳 态 区 间 平 均 绝对 偏差 最 大 允许 值 ; 
Fax 暂 态 区 间 平 均 绝 对 偏差 最 大 允许 值 ; 
Fw 一 一 稳 态 区 间 最 大 偏差 最 大 允许 值 ; 
Fw 一 一 加 权 平均 绝对 偏差 最 大 人 允许 值 。 
9.5 小 结 


本 章 介绍 了 光伏 并 网 发 电 系统 在 电网 故障 条 件 下 的 动态 特性 与 LVRT 控制 策 
略 。 首 先 建立 了 电网 故障 模型 ， 在 此 基础 上 结合 本 书 第 2 章 所 分 析 光 伏 电 池 特 性 ， 
对 对 称 和 不 对 称 电网 故障 条 件 下 的 光伏 并 网 系统 动态 特性 与 LVRT 控制 策略 进行 了 
分 析 。 最 后 介绍 了 光伏 并 网 系统 的 测试 规程 ， 从 而 全 面 地 介绍 了 光伏 并 网 系统 的 低 
电压 穿越 相关 技术 与 方案 。 
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附录 
光伏 并 网 友 电 剑 准 向 分 


近年 来 ， 世 界 各 国 对 可 再 生 能 源 日 益 关 注 ， 德 国 、 日 本 等 国 制定 的 激励 政策 ， 
极 大 地 促进 了 光伏 市 场 的 发 展 ， 世 界 范围 内 光伏 发 电 技 术 及 其 产业 发 展 很 快 ， 光 伏 
产业 已 成 为 世界 发 展 最 快 的 高 新 技术 产业 之 一 。 光 伏 市 场 的 发 展 令 业 界 对 光伏 标准 
的 需求 变 得 越 来 越 强烈 。 

在 我 国 ， 随 着 《中 华人 民 共 和 国 可 再 生 能 源 法 》 的 实施 ， 随 着 并 网 发 电 技 术 
的 进步 和 系统 成 本 的 降低 ， 特 别 是 我 国光 伏 产品 目前 绝 大 多 数 是 出 口 ， 国 际 上 对 产 
品 认 证 的 要 求 越 来 越 高 ， 光 伏 标 准 在 我 国光 伏 技 术 发 展 、 光 伏 工程 、 光 伏 商 业 活 动 
中 变 得 举足轻重 。 因 此 ， 规 范 整 个 产业 的 相应 标准 亦 备 受 关注 。 如 何 加 强 光 伏 行 业 
标准 的 严谨 性 、 先 进 性 ， 是 我 国 应 尽快 解决 的 问题 。 

以 下 介绍 光伏 并 网 发 电 技术 的 重要 国内 外 标准 。 


A.1 国内 标准 简介 
































A.1.1 GB/T 19964—2012 光伏 发 电站 接 入 电力 系统 技术 规定 


该 推荐 性 标准 奉 代 了 原 GB/Z 19964—2005, F 2012 年 12 月 31 日 发 布 ，2013 
年 6 月 1 日 实施 ， 由 中 国电 力 企 业 联合 会 提出 并 归口 。 

该 推荐 性 标准 规定 了 光伏 发 电站 接 人 电力 系统 的 技术 要 求 ， 适 用 于 通过 35kV 
及 以 上 电压 等 级 并 网 ， 以 及 通过 10kV 电压 等 级 与 公共 电网 连接 的 新 建 、 改 建 和 扩 
建 光 伏 发 电站 。 

该 推荐 性 标准 规定 了 有 功 功 率 、 功 率 预 测 、 电 压 控 制 、 低 电压 穿越 、 运 行 适应 
性 、 电 能 质量 、 仿 真 模型 和 参数 、 二 次 系统 以 及 并 网 检测 等 技术 要 求 。 主 要 内 容 包 
括 : 光伏 发 电站 应 配置 有 功 功率 控制 系统 ， 有 具备 有 功 功 率 连续 平滑 调节 的 能 力 ， 能 
够 接收 并 自动 执行 电网 调度 机 构 下 达 的 有 功 功率 及 有 功 功率 变化 的 控制 指令 ， 能 够 
参与 系统 有 功 功率 控制 。 在 正常 运行 情况 下 ， 光 伏 发 电站 有 功 功率 变化 速率 应 满足 
电力 系统 安全 稳定 运行 的 要 求 ， 除 了 太阳 能 辐 照 度 降低 的 情况 ， 光 伏 发 电站 有 功 功 
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率 变化 速率 应 不 超过 10% 装 机 容量 /min; 在 电力 系统 事故 或 紧急 情况 或 电力 系统 
频率 高 于 50. 2Hz 时 ， 按 照 电网 调度 机 构 指令 降低 光伏 发 电站 有 功 功 率 。 对 于 装机 
容量 10MW 及 以 上 的 光伏 发 电站 应 配置 光伏 发 电功率 预测 系统 ， 具 有 72h 内 短期 
光伏 发 电功率 预测 以 及 15min~4bh 超 短 期 光伏 发 电功率 预测 功能 。 

该 推荐 性 标准 里 涉及 电能 质量 如 电压 偏差 、 电 压 波 动 和 闪 变 、 谐 波 、 电 压 不 平 
衡 度 、 监 测 与 治理 等 相关 规定 与 电能 质量 相关 的 系列 国家 标准 GB/T 12325, GB/T 
12326, GB/T 14549, GB/T 24337, GB/T 15543, GB/T 19862 保持 一 致 。 


A.1.2 GB/T 29319—2012 光伏 发 电 系统 接 入 配 电网 技术 规定 


该 推荐 性 标准 于 2012 Æ 12 H 31 日 发 布 ， 2013 年 6 月 1 日 实施 ， 由 中 国电 力 
企业 联合 会 提出 并 归口 。 

该 推荐 性 标准 规定 了 光伏 发 电 系 统 接 入 电网 运行 应 遵循 的 一 般 原 则 和 技术 要 
求 ， 适 用 于 通过 380V 电压 等 级 接 入 电网， 以 及 通过 10 (6) kV 电压 等 级 接 入 用 户 
侧 的 新 建 、 改 建 和 扩建 光伏 发 电 系统 。 

该 推荐 性 标准 提供 了 无 功 容 量 和 电压 调节 、 启 动 、 运 行 适 应 性 (涉及 电压 范 
围 、 频 率 范 围 、 电 能 质量 范围 ) 、 电 能 质量 (电压 偏差 、 电压 波动 和 闪 变 、 谐 波 、 
电压 不 平衡 度 、 直 流 分 量 ) 、 安 全 与 保护 (高 低压 保护 、 频 率 保 护 、 防 孤岛 保护 、 
道 功率 保护 、 恢 复 并 网 ) 、 仿 通用 技术 要 求 〈 接 地、 电磁 兼 容 、 耐 压 要求 、 安 全 标 
识 ) 、 电 能 计量 、 通 信和 与 信号 以 及 并 网 检测 等 技术 要 求 。 

该 推荐 性 标准 里 涉及 电能 质量 如 电压 偏差 、 电 压 波动 和 闪 变 、 谐 波 、 电 压 不 平 
衡 度 、 监 测 与 治理 等 相关 规定 与 电能 质量 相关 的 系列 国家 标准 GB/T 12325, GB/T 
12326, GB/T 14549, GB/T 24337, GB/T 15543, GB/T 19862 保持 一 致 。 


A. 1.3 GB/T 30427—2013 并 网 光伏 发 电 逆 变 器 技术 要 求 和 试验 方法 


该 推荐 性 标准 于 2013 年 12 月 31 日 发 布 ，2014 年 8 月 15 日 实施 ， 由 全 国 能 源 基 
础 与 提出 并 管理 标准 化 委员 会 提出 ， 全 国 太阳 光伏 能 源 系 统 标准 化 技术 委员 会 归口 。 

该 推荐 性 标准 由 阳光 电源 股份 有 限 公司 牵头 起 草 ， 规 定 了 并 网 光伏 发 电 专用 道 
变 需 的 术语 和 定义 〈( 包 括 光 伏 并 网 逆 变 器 、 光 伏 并 网 逆 变 需 交 流 输出 端 、 最 大 功 
率 点 跟踪 、 孤 岛 效 应 、 品 质 因 数 ) 、 产 品 分 类 、 技 术 要 求 、 试 验方 法 、 检 验 规则 及 
标志 、 包 装 、 运 输 和 贮存 等 。 适 用 于 交流 输出 端 电压 不 超过 0. 4kV 的 并 网 光伏 发 
电 专用 逆 变 器 。 

该 推荐 性 标准 的 制定 ， 改 变 了 光伏 并 网 逆 变 器 没有 国家 统一 标准 的 现状 ， 对 规 
范 、 引 导 并 网 光伏 发 电 具 有 极 大 的 推动 作用 。 


A. 1.4 CNCA/CTS 0002—2014 光伏 并 网 逆 变 器 中 国 效率 技术 条 件 
该 认证 技术 规范 于 2014 年 10 月 8 日 发 布 ，2014 4Æ 10 H 8 日 实施 ， 由 北京 鉴 
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衡 认 证 中 心 提出 并 归口 。 

该 认证 技术 规范 提供 了 与 中 国 太阳 能 资源 特征 相 适 应 的 逆 变 天 效率 评 佑 方法 ， 
可 以 用 于 测试 与 评 佑 逆 变 顺 的 发 电 性 能 ， 更 准确 反映 用 于 我 国 地 区 的 逆 变 需 性 能 。 

该 认证 技术 规范 规定 了 光伏 并 网 逆 变 咒 的 静态 MPPT 效率 、 动 态 MPPT 效率 、 
转换 效率 以 及 中 国 效率 的 测试 与 评估 方法 。 其 中 静态 MPPT 效率 是 一 段 时 间 内 逆 变 
顺 直 流 侧 的 输入 能 量 与 稳定 的 直流 源 理论 输出 能 量 的 比值 ， 用 于 表征 逆 变 融 在 恒定 
辐 照 条 件 下 ， 逆 变 器 保持 在 最 大 功率 点 的 能 力 。 转 换 效率 是 一 段 时 间 内 逆 变 器 交流 
侧 输出 能 量 与 直流 侧 输入 能 量 的 比值 ， 用 于 表征 逆 变 器 将 直流 电 转 化 成 交流 电 的 
参数 。 

该 认证 技术 规范 提供 了 逆 变 需 中 国 效率 的 计算 方法 ， 即 : 将 不 同 负载 点 下 逆 变 
器 效率 的 实测 值 与 权重 系数 乘积 之 和 作为 给 定 电 压 下 的 加 权 总 效率 ， 并 将 不 同 给 定 
电压 下 测 得 的 加 权 总 效率 的 平均 值 作为 道 变 器 的 中 国 效 率 ， 不 同 负载 点 的 权重 系数 
体现 了 太阳 能 资源 的 分 布 情况 ， 设 定 给 定 电压 时 ， 考 虑 了 组 件 串 联 数量 及 气温 的 变 
化 对 直流 侧 输入 电压 的 影响 。 因 此 ， 逆 变 需 中 国 效率 考虑 了 太阳 能 资源 分 布 、 气 温 
等 影响 因素 ， 较 之 仅 以 某 一 负载 点 下 测 得 的 最 大 效率 ， 加 权 计 算得 到 的 中 国 效率 更 
能 反映 逆 变 器 实际 使 用 效率 。 


A.2 国外 标准 简介 























A.2.1 IEEE 1547 系列 标准 


美国 电气 和 电子 工程 师 协 会 (Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE) 
于 1999 年 开始 IEEE 1547 系列 标准 的 编写 ， 主 要 内 容 是 关于 将 燃料 电池 、 光 伏 发 电 装 
置 、 微 型 涡轮 发 电机 及 其 他 本 地 发 电 设备 连 人 国家 电网 中 的 技术 要 求 与 安全 要 求 。 
IEEE 1547 系列 标准 分 为 七 个 部 分 ， 即 IEEE 1547 以 及 IEEE 1547. 1- IEEE 1547.6, 目前 
正式 发 布 的 标准 为 IEEE 1547, IEEE 1547. 1, IEEE 1547.2 和 IEEE 1547.3, 

A.2.1.1 IEEE 1547: 2003 (IEEE Standard for interconnecting distributed 
resources with electric power systems》 用 于 分 布 式 发 电 资源 与 电力 系统 进行 互 连 
的 标准 

该 标准 是 IEEE 1547 系列 标准 的 概要 部 分 ， 是 关于 并 网 技术 的 工程 建议 ， 由 超 
过 350 名 “来 自 电 力行 业 各 方面 ”的 专家 参与 了 该 标准 的 起 草 工作 ， 其 中 包括 电 
气 部 件 /设备 及 替代 电源 设备 制造 商 、 公 用 事业 及 能 源 服 务 企 业 、 大 学 、 政 府 实验 
室 及 州 和 联邦 政府 机 构 等 。 历 时 4 年 的 讨论 ， 于 2003 年 7 月 正式 出 版 ，2003 年 10 
月 被 批准 为 美国 国家 标准 。IEEE 1547 实际 上 是 在 分 布 式 资源 ( Distributed 
Resources, DR) 方面 的 一 系列 互联 标准 的 第 一 项 标准 。 

它 规定 了 分 布 式 发 电 装 置 并 网 运行 的 性 能 要 求 、 工 作 要 求 、 试 验 要 求 、 安 全 要 
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太阳 能 光伏 并 网 友 电 久 其 韦 变 控制 ”第 2 版 

















求 和 维护 要 求 。 适 用 于 容量 不 超过 10MVA 的 并 网 发 电 装置 (包括 同步 发 电机 、 感 
应 发 电机 和 逆 变 器 ) o 

A.2.1.2 IEEE 1547.1: 2005 (IEEE Standard conformance test procedures 
for equipment interconnecting distributed resources with electric power systems) 4 
布 式 电源 与 电力 系统 的 接口 设备 的 测试 程序 。 

该 标准 是 IEEE 1547 系列 标准 的 第 一 部 分 ， 于 2005 年 7 月 正式 出 版 ， 为 证 明 / 
验证 并 网 发 电 装置 是 否 符合 IEEE 1547 的 功能 及 测试 要 求 提供 具体 测试 步骤 。 

A.2.1.3 IEEE 1547.2. 2008 (IEEE Application Guide for IEEE Std 
1547TM, IEEE Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric 
Power Systems) IEEE 1547 标准 的 应 用 导 则 和 编制 说 明 

该 标准 是 IEEE 1547 系列 标准 的 第 二 部 分 ,已 正式 出 版 ， 提 供 了 IEEE Std 
1547 一 2003 的 技术 背景 、 应 用 细节 、 技 术 原 理 、 应 用 导 则 以 及 并 网 实施 例 ， 以 便 
于 对 IEEE Std 1547—2003 标准 的 理解 。 

A.2.1.4 IEEE 1547. 3: 2007 (IEEE Guide for Monitoring, Information Ex- 
change, and Control of Distributed Resources Interconnected with Electric Power 
Systems》 用 于 DR 并 网 的 检测 、 信 息 交 换 、 控 制 的 IEEE 导 则 

该 导 则 于 2007 年 5 月 17 H 8E IEEE-SA Standards Board 批准 ， 于 2007 年 10 月 
30 日 被 美国 国家 标准 协会 批准 。 该 导 则 旨 在 促进 分 布 式 资源 (DR) 之 间 的 互 操作 
性 ， 帮 助 DR 项 目 运营 商 执行 检测 、 信 息 交 换 和 控制 以 支持 DR 的 技术 和 商业 运 
作 。 该 导 则 包含 信息 模型 、 使 用 情况 处 理 、 形 式 信息 交换 模板 ， 介 绍 了 信息 交换 界 
面 的 概念 ， 但 是 不 提供 某 特定 类 型 DR 的 经 济 和 技术 可 行 性 


A.2.2 UL 1741: 2010 (Inverters, Converters, Controllers and In- 
terconnection System Equipment for Use With Distributed En- 
ergy Resources) 用 于 分 布 式 发 电 系统 的 刻 变 器 、 变 流 器 、 控 
制 器 以 及 互联 装置 的 规定 


由 美国 保险 商 实 验 室 (Underwriters Laboratories, UL) 制定 的 UL 1741 在 2005 
年 11 月 7 日 之 前 ， 名称 为 用 于 独立 发 电 系统 中 逆 变 器 、 变 流 器 及 控制 器 的 标准 。 
在 2010 年 1 月 28 日， 发 布 第 2 版 UL 1741， 名 称 改 为 用 于 分 布 式 发 电 系统 中 逆 变 
器 、 变 流 器 、 控 制 器 以 及 互联 设备 的 标准 。 

规定 了 用 于 分 布 式 发 电 系 统 (独立 或 并 网 ) 中 逆 变 器 、 变 流 器 、 充 电 控 制 器 
以 及 互联 设备 的 技术 要 求 和 测试 方法 ， 也 适用 于 与 单 板 光伏 模 组 连接 的 交流 模块 
(AC Modules) 。 对 并 网 装置 来 说 ，UL 1741 是 IEEE 1547 和 IEEE 1547. 1 的 补充 ， 
将 产品 安全 要 求 与 IEEE 1547 的 电网 互 连 要 求 合 并 在 一 起 ， 为 分 布 式 发 电 产 品 的 评 
估 和 认证 提供 测试 标准 。 
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A.2.3 IEC 62109-1: 2010 (Final Draft) safety of power converters 
for use in the photovoltaic power systems—Part1: General re- 
quirements 光伏 发 电 系统 中 功率 变 流 器 的 安全 ”第 一 部 分 : 通 
用 要 求 

该 标准 规定 了 光伏 发 电 系统 中 所 有 类 型 功率 变 流 器 的 安全 性 通用 要 求 。 该 标准 

定义 了 设计 和 生产 功率 变 流 器 的 最 低 要 求 ， 以 防止 电击 、 能 量 、 着 火 、 机 械 和 其 他 

危险 。 该 标准 涉及 的 功率 变 流 器 的 最 大 直流 电压 不 超过 1500V， 交 流 电 压 不 超过 

1000V。 除 非 存在 更 合适 的 标准 ， 该 标准 还 可 适用 于 功率 变 流 器 的 附件 。 
制定 该 标准 的 目的 是 确保 功率 变 流 器 的 使 用 对 于 操作 者 和 周围 环境 不 会 带 来 以 

下 和 危险， 包括 电击 和 能 量 危险 、 机 械 和 危险 、 过 温和 危险 、 火 灾 蔓 延 、 化 学 危险 、 声 压 

危险 、 液 气 等 爆炸 危险 。 

A.2.4 IEC 62109-2; 2011 ( Committee Draft) Safety of power con- 
verters for use in photovoltaic power systems—fPart 2: Parti- 
cular requirements for inverters 光伏 发 电 系统 中 能 量 转换 装置 
的 安全 第 二 部 分 : 逆 变 器 的 特殊 要 求 

IEC 62109-2 的 规定 与 TEC 62109-1 的 规定 配合 使 用 ， 是 IEC 62109-1 中 条 款 的 
增补 或 修订 。 当 IEC 62109-1 的 某 个 特殊 条 款 在 IEC 62109-2 中 没有 提 及 时 ，IEC 

62109-1 的 条 款 相应 适用 。 当 TEC 62109-2 的 某 些 条 款 是 对 IEC 62109-1 条 款 的 增 

补 、 修 订 或 替代 时 ， 就 适用 IEC 62109-2 的 这 些 条 款 。 

IEC 62109-2 规定 了 光伏 发 电 系 统 中 并 网 逆 变 器 和 独立 运行 道 变 器 包括 DC-AC 

道 变 器 产品 以 及 执行 逆 变 器 功能 的 产品 的 特殊 安全 要 求 。 其 中 ，IEC 62109-2 中 的 

道 变 右 可 以 是 并 网 型 、 独 立 性 或 者 多 种 运行 模式 的 逆 变 器 ;， 首 变 右 可 以 由 单个 或 多 

个 光伏 组 件 供电 。IEC 62109-2 也 适用 于 光伏 组 件 与 其 他 电源 如 蓄电池 等 电源 联合 

供电 的 逆 变 器 。 逆 变 需 的 输入 源 、 输 出 电路 、 中 间 元 件 、 功 能 等 可 能 存在 危险 ， 

此 ， 需 要 不 同 于 IEC 62109-1 的 安全 要 求 。 
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